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科学 技术 和 工业 的 发 展 离 不 开机 械 的 应 用 ， 因 此 机 械 工业 成 了 各 
种 工业 的 基础 。 而 工业 的 机 械 化 、 自 动 化 和 现代 化 ， 必 须 将 机 械 技术 
与 其 他 学 科技 术 有 机 地 结合 才能 得 以 实现 。 

任何 机 械 设备 、 机 电 产 品 、 器 械 或 各 种 装置 ， 都 有 其 预定 的 运动 
规律 和 功能 。 要 完成 预期 的 运动 和 动作 ， 就 需要 用 相应 的 机 械 机 构 来 
实现 。 所 以 ， 机 械 机 构 是 构成 机 械 运动 装置 的 重要 部 件 ， 机 械 机 构 的 
设计 是 机 械 设计 必 备 的 技术 基础 和 技能 。 
任何 机 械 设计 ， 至 关 重 要 的 都 是 根据 运动 规律 和 动作 功能 要 求 ， 
选择 合适 的 机 构 ， 并 作 灵 七 的 设计 。 这 是 体现 机 械 设计 的 合理 性 和 先 
进 性 的 一 个 重要 环节 。 
机 械 机 构 是 形式 多 样 的 功能 部 件 ， 只 有 对 各 种 机 构 有 全 面 和 深刻 
的 了 解 ， 才 能 在 设计 中 得 心 应 手 和 充分 发 挥 创 造 性 。 
作者 长 期 从 事 科研 和 与 生产 有 关 的 机 械 和 自动 化 设计 工作 ， 对 机 
电 设备 和 产品 的 结构 设计 及 机 械 化 和 自动 化 制造 有 较 深 入 的 研究 ， 对 
各 类 机 构 作 了 较 全 面 和 深入 的 分 析 和 归纳 ， 积 累 了 很 多 经 验 ， 有 较 多 
体会 ， 特 此 编写 本 书 ， 敬 献 给 广大 读者 ， 并 矢 请 赐教 ， 批 评 指 正 ， 不 
胜 感激 。 
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第 工 章 ”机 械 机 构 及 其 设计 概述 


1.1 基本 概念 


机 械 机 构 是 由 若干 个 构件 按 机 械 原 理 组 合 而 成 的 部 件 或 组 件 ， 它 具有 确定 
的 相对 运动 ， 能 改变 运动 规律 或 变换 运动 形式 ， 具 有 独立 的 功能 。 构 件 是 机 构 
的 运动 单元 ， 它 可 以 是 单一 的 整体 零件 ， 也 可 以 是 由 几 个 零件 组 成 的 刚性 结 
构件 。 

任何 机 械 机 构 都 有 原 动 机 《或 原 动 件 ) 、 传 动 件 和 执行 件 三 个 组 成 部 分 。 为 
把 原 动 机 的 运动 变换 成 执行 件 所 需 的 运动 或 动作 ， 要 求 传动 件 对 运动 规律 和 运动 
形式 作出 变换 。 

组 成 传动 部 分 的 各 个 机 构 ， 它 们 各 自 都 按 预 定 的 运动 规律 完成 既定 的 动作 ， 
彼此 相互 配合 ， 协 调 一 致 ， 确 保 整 机 按 工 作 要求 正 常 运行 。 可 见 ， 机 构 的 功能 
质量 的 好 坏 ， 对 机 带 整 体 运作 状态 的 优 劣 影响 极 大 ， 所 以 机 构 设 计 是 任何 机 械 设 
计 中 至 关 重 要 的 环节 ， 务必 全 面 分 析 和 充分 掌握 。 

任何 机 构 都 有 其 主动 件 (驱动 件 ) 和 从 动 件 (工作 构件 )。 设 计时 ， 首 先 要 
明确 主动 件 和 从 动 件 的 工作 性 质 和 动作 功能 。 主 动 件 是 指 该 机 构 的 运动 输入 构 
件 ， 它 可 以 由 动力 器 件 (如 电动 机 、 气 氏 、 电 磁铁 或 弹 得 等 ) 直接 驱动 ， 也 可 
以 由 前 一 级 机 构 的 运动 输出 驱动 。 从 动 件 是 指 该 机 构 的 运动 输出 构件 ， 它 可 以 是 
该 机 构 完 成 某 个 动作 的 最 终 构件 ， 也 可 以 是 与 之 连接 的 后 级 机 构 的 运动 输入 构 
件 ， 它 的 运动 性 质 和 动作 功能 取决 于 工作 要 求 。 

着 手机 构 设 计时 ， 应 先 根据 该 机 构 的 工作 性 质 和 动作 功能 的 要 求 ， 确 定 从 动 
构件 的 类 型 和 具体 结构 ;再 根据 动力 源 的 形式 来 确定 主动 件 的 类 型 和 具体 结构 ; 
最 后 决定 连接 主 、 从 动 构件 之 间 的 运动 变换 所 需 的 构件 。 

对 于 有 自动 化 要 求 的 机 构 ， 尚 需 设计 自动 化 控制 系统 。 控 制 系统 可 采用 电路 
的 、 气 路 的 或 两 者 兼 有 的 方案 。 

机 械 机 构 设 计 除 几何 尺寸 、 物 理性 质 、 运 动 参数 和 运动 轨迹 的 设计 外 ， 所 和 需 
元 需 件 的 配置 和 布局 以 及 机 械 构件 的 形式 也 十 分 重要 ， 需 全 面 考虑 ， 在 确定 最 佳 
方案 后 再 作 设计 。 
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1.2 设计 要 求 


无 论 是 主动 构件 或 从 动 构件 ， 机 构 设计 都 要 考虑 六 方面 的 基本 要 求 ， 即 运动 
形式 、 工 作 行程 、 速 度 特性 、 工 作 周 期 、 工 作 载 向 和 动力 源 。 只 有 对 这 些 要 求 有 
充分 的 理解 ， 才 能 获得 合理 的 设计 方案 和 理想 的 应 用 效果 。 

1. 运动 形式 

运动 形式 的 基本 类 型 有 三 种 : 直线 运动 、 回 转运 动 和 摆动 运动 。 这 三 种 基本 
运动 都 可 以 实现 间歇 式 的 运动 。 

由 两 种 或 两 种 以 上 的 基本 运动 组 合 而 成 的 运动 ， 叫 做 复合 运动 。 比 如 螺旋 运 
动 ， 它 是 由 直线 运动 和 回转 运动 组 合 而 成 的 复合 运动 。 


























2. 工作 行程 
工作 行程 是 指 工作 构件 在 完成 某 个 动作 时 所 需 的 有 效 运动 路 程 。 工 作 行程 有 
如 下 三 类 : 








(1) 直 动 距离 ” 作 直 线 运 动 的 构件 所 要 求 的 运动 行程 。 
(2) 摆动 角度 ” 作 摆 动 运动 的 构件 所 要 求 的 摆 角 范围 ， 通 常 摆 角 小 于 360"。 
(3) 转动 角度 ” 作 回 转运 动 的 构件 所 要 求 的 转角 范围 ， 如 间 鞭 转动 机 构 。 


3. 速度 特性 

对 于 机 构 而 言 ， 速 度 指 的 是 工作 构件 〈 可 以 是 从 动 构件 或 输出 构件 ) 的 运 
动 速度 。 

速度 有 直线 运动 的 线 速度 ， 还 有 回转 运动 的 转速 、 角 速度 和 线 速度 。 

速度 特性 是 指 机 构 工 作 构 件 运动 速度 的 变化 规律 。 速 度 特性 可 分 为 以 下 




















ml 
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二 类: 
1) 等 速 型 。 
2) 增 速 -减速 型 〈 或 减速 - 增 速 型 ) 。 
3) 速度 连续 多 变型 。 
这 三 类 速度 特性 都 可 以 通过 某 种 机 构 实行 变换 。 三 类 速度 特性 及 其 特性 曲线 
见 表 1-1。 

速度 特性 是 机 构 设 计 应 考虑 的 重要 因素 。 例 如 ， 要 求 机 构 的 工作 构件 在 起 动 
和 停止 时 运动 平稳 、 无 冲击 ， 这 就 要 求 机 构 的 工作 构件 能 缓慢 升 速 ， 继 而 缓慢 减 
速 ， 直 至 终端 速度 为 零 。 曲 柄 滑 块 机 构 的 滑 块 运动 和 曲柄 摇 杆 机 构 的 播 杆 摆动 都 
具有 这 种 速度 特性 。 又 如 ， 有 些 作 往复 运动 的 机 构 ， 常 要 求 工 作 构件 具有 急速 返 
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回 运动 的 速度 特性 ， 以 提高 工作 效率 ， 这 时 可 采用 摆动 导 杆 机 构 ， 牛 头 蚀 床 的 进 
刀 和 返回 运动 就 是 根据 这 类 速度 特性 设计 的 。 
























































表 1-1 速度 特性 及 其 特性 曲线 
速度 特性 特性 曲线 注释 及 举例 
指 机 构 的 工作 构件 从 起 动 到 停止 的 运动 过 程 中 ， 其 运 
等 速 型 行 速度 大 致 不 变 的 速度 特性 。 例 如 ,齿轮 传动 机 构 输 出 
人 0 i 轴 的 转速 , 链 ( 带 ) 传动 机 构 传 输 物料 的 速度 ， 斜 面 滑 
块 传动 机 构 从 动 杆 上 下 运动 的 速度 等 
v 
指 机 构 的 工作 构件 有 规律 地 进行 增 、 减 速 交替 变换 的 
增 速 -减速 型 2 t 速度 特性 。 例 如 : 曲柄 滑 块 机 构 滑 块 的 运动 速度 ， 偏 心 
(或 减速 - 增 速 型 ) 圆 盘 凸 轮机 构 的 从 动 杆 上 下 运动 的 速度 ， 曲 柄 播 杆 机 构 
人 播 杆 的 摆动 速度 等 
0 1 
指 机 构 的 工作 构件 的 运动 速度 是 多 变 的 速度 特性 。 例 
速度 连续 多 变型 J 如 ， 根 据 工 作 需要 设计 的 凸轮 机 构 的 从 动 杆 作 上 下 运动 
时 的 速度 
4. 工作 周期 


工作 周期 是 指 机 构 的 工作 构件 完成 一 个 完 





工作 效率 的 高 低 ， 是 评价 机 构 工 作 质 量 的 一 个 重要 参数 。 
工作 周期 的 类 型 有 : 
(1) 直线 运动 构件 的 工作 周期 按 设 定 的 行程 往返 一 次 所 需 的 时 间 。 


(2) 回转 运动 构件 的 工作 周期 ” 按 设 定 的 转动 范 


需 的 时 间 。 


(3) 摆动 运动 构件 的 工作 周期 ” 按 设 定 的 摆 角 范 


时 间 。 


工作 周期 与 工作 次 数 的 关系 : 


或 多 次 。 次 数 赴 


从 动 杆 可 实现 三 次 上 下 运动 ; 





咸 多 ， 工 作 效 率 就 





冲床 的 冲 涉 上 下 运动 





图 或 转 数 ， 正 








于 ,来 回 摆动 一 


整 动作 所 需 的 时 间 。 它 决定 了 机 构 


反 转 一 次 所 


次 所 需 的 





一 个 工作 周期 所 完成 的 工作 次 数 ， 可 以 是 一 次 


咸 高 。 例 如 : 








三 办 凸轮 机 构 在 一 个 回转 周期 内 ， 








次 通常 只 完成 





个 冲 切 或 成 


形 的 动作 ， 但 若 设 计 一 个 复合 模 ， 可 以 同时 完成 冲 切 和 成 形 动作 ， 则 效率 就 成 倍 


地 提高 。 


工作 周期 (7 了 ) 与 运动 速度 (vw) 的 关系 为 : 7=1/v。 可 见 ， 提 高 速 





度 可 缩 
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短工 作 周 期 ;给 定 工作 周期 ， 可 通过 机 构 变 换 来 确定 运动 速度 。 
5. 工作 载荷 


对 于 工作 载荷 不 大 的 机 构 ， 不 必 过 多 地 考虑 承载 能 力 ， 以 简化 机 构 、 节 约 材 
料 和 降低 成 本 。 若 机 构 要 完成 较 大 的 工作 推力 、 压 力 或 扭力 ， 则 要 全 面 分 析 机 构 
的 运动 传递 和 动力 传递 的 要 求 和 条 件 ， 拟 定 合 理 的 方案 ,选择 合适 的 动力 源 和 较 
佳 的 省 力 机 构 。 


6. 动力 源 


动力 源 可 分 为 四 类 : 电动 、 气 动 、 液 压 和 弹力 。 它 们 相应 的 絮 件 分 别 是 电动 
机 《包括 电磁 铁 ) 、 气 和 缸 、 液 压条 和 弹簧 元 件 。 

在 复合 运动 机 构 中 ， 动 力 源 往 往 不 是 单一 的 ， 有 时 需要 采用 两 种 或 两 种 以 上 
的 动力 源 ， 如 电动 -气动 、 电 动 -液压 和 气动 -弹力 等 。 

动力 源 是 根据 应 用 场合 和 对 机 构 的 功能 要 求 而 选 定 的 。 设 计 机 构 时 ， 首 先 要 
确定 动力 源 的 类 型 ， 因 为 机 构 的 动作 、 结 构 形 式 和 布局 、 尺 寸 大 小 、 连 接 方 式 和 
安装 方法 等 都 与 之 有 关 。 























1.3 设计 原则 


1. 构件 多 功能 设计 


所 谓 构件 多 功能 ， 就 是 一 个 构件 具有 多 个 作用 功能 ,在 机 构 运 作 过 程 中 ,能 
产生 多 个 所 需 的 动作 。 例 如 : 在 进 料 机 构 中 ， 推 料 构件 既 有 推 料 到 位 的 作用 ， 又 
有 定位 夹 紧 的 功能 ; 在 夹 紧 机 构 中 ， 压 紧 构 件 既 起 压 紧 作用 ， 又 有 定位 的 功能 ; 
在 作 往 复 运 动 的 机 构 中 ， 对 行程 开关 触动 构件 ， 既 起 触发 机 构 作 反 向 运动 的 作 
用 ， 又 有 推动 计数 器 作 记 录 的 功能 。 

采用 构件 多 功能 的 设计 ， 可 使 结构 简单 、 紧 次 和 灵巧 ， 可 使 机 构 运 行 稳定 
可 靠 。 

2. 运动 变换 机 构 应 简单 可 靠 

运动 变换 机 构 的 设计 ， 要 根据 功能 要 求 和 技术 和 条件， 选择 合理 的 机 构 ， 力 求 
能 简单 可 靠 地 实现 运动 形式 和 运动 方向 的 变换 ， 能 方便 地 进行 作用 力 和 工作 位 置 
的 调节 。 机 构 类 型 的 选择 ， 要 考虑 其 固有 的 特性 ， 例 如 : 减速 机 构 必 有 省 力 和 运 
行 较 平稳 的 功能 ; 反之 ， 增 速 机 构 不 省 力也 不 大 平稳 ， 但 有 增 大 行程 (或 增 大 
转角 ) 和 延 时 的 作用 。 
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3. 合理 的 调节 和 定位 设计 


任何 机 构 都 是 由 零件 组 成 的 ， 这 些 零件 都 有 一 定 的 矿 才 精度 和 配合 要 求 。 这 
些 要求 ， 有 的 是 按 矿 才 公 差 与 配合 精度 通过 加 工 来 满足 ， 有 些 则 可 以 采用 调 原 
理 来 设计 ， 利 用 调节 的 方法 使 关键 构件 的 配合 间 际 或 运动 行程 处 于 最 佳 状态 ， 而 
无 需 对 这 些 构件 提出 苛刻 的 精度 要 求 ， 从 而 降低 了 加 工 成 本 和 缩短 了 制作 周期 。 

对 于 要 求 经 常 快速 装卸 和 精确 定位 的 零 部 件 ， 必 须 在 装配 时 ， 调 至 最 佳 位 
置 ， 打 上 定位 销 ， 无 需 再 次 调节 。 对 于 有 方向 性 装配 关系 的 零 部 件 ， 必 须 有 防止 
反 向 定位 的 设计 措施 。 


4.“ 机 - 电 - 光 ”三 结合 设计 


现代 机 电 设 备 或 产品 ， 儿 乎 都 集 机 、 电 、 光 三 门 学 科 和 技术 于 一 体 ， 各 施 所 
长 。 这 类 产品 通常 都 具有 功能 齐全 、 技 术 先 进 、 质 量 可 靠 、 工 作 稳定 和 操作 方便 
等 优点 。 

对 机 械 机 构 而 言 ， 与 电 、 光 配合 设计 ， 主 要 是 指 利 用 相关 的 传 感 需 配合 工 
作 。 这 种 配合 工作 的 设计 内 容 ,包括 机 构 的 工作 行程 、 运 动 方向 变换 、 速 度 变 
换 、 定 位 、 限 位 、 安 全 报警 及 工作 状态 等 的 控制 。 电 、 光 设计 也 是 系统 实现 自动 
化 控制 的 主要 组 成 部 分 ， 为 系统 提供 按 设 定 的 工作 程序 进行 运作 所 必需 的 信号 


指令 。 


用 于 机 械 机 构 的 传感器 大 多 是 目标 和 位 置 检测 的 传感器 ， 主 要 有 以 下 类 型 ; 

1) 电感 式 ， 用 于 检测 电导 性 物体 。 

2) 电容 式 ， 用 于 检测 非 电 导 性 物体 及 电导 性 物体 ， 例 如 常用 的 接近 传 
感 器 。 

3) 磁 感 式 ， 用 于 检测 气 包 活塞 位 置 。 

4) 光电 式 ， 用 于 检测 物体 间 的 距离 位 置 。 

常 与 机 械 机 构 配合 使 用 的 电感 式 和 电容 式 位 置 检测 传感器 ， 也 称 接近 传 感 
器 。 主 要 用 于 机 件 、 工 件 或 工具 的 运动 行程 检测 或 定位 ， 检 测 距 离 一 般 都 较 短 。 
这 类 传感器 的 主要 技术 参数 如 下 : 

检测 距离 .1.5 ~25mm， 小 型 的 可 检测 0.6 ~2mm。 

工作 电压 : 直流 10 ~30V。 

输出 电流 : 100 ~200mA。 

接近 传感器 的 结构 外 形 有 长 方形 、 圆 柱 形 和 螺 柱 形 三 种 。 

各 种 传感器 的 基本 接线 电路 有 直流 双 线 式 〈 见 图 1-1) 和 直流 三 线 式 〈 见 
图 1-2) 两 种 。 

红外 线 光 电 开 关 属 于 光电 式 位 置 检测 传 感 硕 ， 和 常用 于 检测 空间 较 大 ， 距 离 较 
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图 1-1 直流 双 线 式 
a) 双 线 NPN 型 b) 双 线 PNP 型 
注 : 接线 颜色 : BN 一 一 棕 ; BU 一 一 蓝 。 















































a) b) 


图 1-2 直流 三 线 式 
a) 三 线 NPN 型 b) 三 线 PNP 型 
注 : 接线 颜色 : BN 棕 ; BK 一 一 黑 ; BU 蓝 。 














远 的 运动 物体 ,或 用 于 需要 有 安全 报警 的 区 域 。 常 用 红外 线 光 电 开 关 的 类 型 及 其 
基本 参数 见 表 1-2。 
表 1-2 常用 红外 线 光 电 开 关 的 类 型 及 其 基本 参数 









































检测 线 工作 输出 
类 型 工作 原理 区 
wi 距离 /em 电压 /V 电流 /mA 
给 测 距离 
透 过 型 200 ~ 1000 10 ~30 100 ~200 
光 发 射 器 光 接 收 器 
仿 测 距离 
反馈 反射 型 300 ~400 10 ~30 100 ~200 
光 发 射 及 接收 器 反射 板 
检测 距离 
扩散 反射 型 5~80 10 ~30 100 ~200 
光 发 射 及 接收 器 检测 物体 
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机 械 运动 形式 有 三 种 基本 类 型 直线 运动 、 
回转 运动 和 摆动 运动 。 这 三 种 运动 形式 可 以 通过 
适当 类 型 的 运动 变换 机 构 进行 相互 变换 ， 以 满足 
不 同 需 要 。 这 种 相互 变换 的 关系 如 图 2-1 所 示 ， 
分 为 三 类 ， 共 有 九 种 : 




































































1) 将 直线 运动 变换 为 直线 运动 、 回 转运 动 

或 摆动 运动 。 图 2-1 运动 类 型 变换 关系 
2) 将 回转 运动 变换 为 直线 运动 、 回 转运 动 

或 摆动 运动 。 
3) 将 摆动 运动 变换 为 直线 运动 、 回 转运 动 或 摆动 运动 。 














上 述 运 动 变换 机 构 属 于 简单 运动 变换 机 构 。 如 果 机 构 输 出 的 运动 规律 是 复合 
运动 ， 那 么 该 机 构 称 为 复合 运动 机 构 ; 例如 ， 螺 旋 线 运动 和 摆 线 运动 都 是 由 直线 
运动 和 回转 运动 ， 或 由 直线 运动 和 摆动 运动 合成 的 。 

各 种 运动 变换 机 构 的 主动 件 的 动力 源 及 其 运动 形式 ， 可 以 根据 机 构 的 使 用 场 
合 和 要 求 进行 选择 。 例 如 : 电动 机 的 转动 ， 气 和 的 直 动 、 转 动 或 摆动 ， 电 磁铁 的 
吸 动 ; 也 可 以 是 前 一 级 机 构 的 终端 输出 构件 的 驱动 力 及 其 运动 形式 。 


2.1 直线 一 直线 、 回 转 、 摆 动 的 运动 变换 机 构 

















1. 直线 一 直线 的 运动 变换 机 构 
(1) 和 斜 块 - 导 杆 机 构 ( 见 图 2-2) 





图 2-2 和 斜 块 - 导 杆 机 构 
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利用 斜 块 (斜面 式 或 斜 权 式 ) 和 时 杆 可 组 成 如 图 2-2 所 示 的 “直线 一 直线 ” 
运动 变换 机 构 。 

图 2-2a 所 示 的 机 构 是 将 斜面 请 块 的 往复 直线 运动 变换 为 从 动 导 杆 沿 垂直 方 
向 的 直线 运动 。 斜 块 斜 角 a < 30*， 导 杆 的 速度 特性 为 等 速 型 。 若 将 滑 块 的 斜面 
做 成 特殊 形状 的 曲面 ， 可 改变 从 动 导 杆 的 速度 特性 。 图 2-2b 所 示 的 机 构 是 以 导 
杆 为 主动 件 ， 将 导 杆 的 垂直 运动 变换 为 从 动 斜 块 的 水 平 直线 运动 ， 斜 块 斜 角 宜 取 
a >45%。 图 2-2c 所 示 是 开 有 两 对 称 斜 槽 的 双向 导 杆 机 构 。 斜 楷 滑 块 作 直 线 往复 
运动 ， 两 从 动 导 杆 分 别 向 左右 作 直 线 往 复 运 动 。 此 机 构 可 用 于 对 称 反 向 开 合 的 精 
密 调节 装置 ， 速 度 特性 可 为 等 速 型 ， 也 可 以 通过 改变 滑 槽 曲面 形状 而 改变 速度 特 



























































































































































性 ， 甚 至 两 导 杆 可 具有 不 同 的 速度 特性 。 
(2) 气缸 - 肘 节 - 导 杆 机 构 ( 见 图 2-3) 








图 2-3 气 氏 - 肘 节 - 导 杆 机 构 




















此 类 机 构 的 共同 特点 是 : 气 饶 轴 作 直线 往复 运动 ， 通 过 肘 节 构件 推动 导 杆 作 
直线 往复 运动 。 

图 2-3a 所 示 的 气 拭 轴 作 直线 往复 运动 ， 通 过 肘 节 构件 带动 两 钳 口 式 滑 块 作 
方向 相反 的 直线 往复 运动 ， 可 用 于 夹 紧 装置 和 机 械 手 抓 取 机 构 。 图 2-3b 所 示 的 
气 氏 的 安装 板 悬 空 ， 肘 节 的 上 节点 与 安装 板 匀 接 ， 下 节点 与 气 负 轴 端 绞 接 ， 工 作 
原理 与 图 2-3a 所 示 的 机 构 相 同 ,但 在 机 构 尺 寸 相同 的 情况 下 ， 本 例 的 滑 杆 比 上 
例 的 单个 滑 块 的 工作 行程 大 一 倍 。 图 2-3c、d 所 示 的 两 种 机 构 都 是 由 气缸 轴 推 动 
摆 杆 摆动 ， 从 而 使 滑 块 作 直线 往复 运动 的 运动 变换 机 构 ， 其 速度 特性 为 两 端 减 速 
型 。 图 2-3e 所 示 是 由 气 饶 驱动 杠杆 两 端的 导 杆 作 反 疝 平行 直线 运动 的 机 构 ， 它 
可 用 于 间 欣 送料 和 计件 装置 等 。 
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(3) 齿 条 齿轮 - 滑 块 机 构 ( 见 图 2-4) 
此 类 机 构 的 特点 ， 是 利用 齿 条 与 滑 块 ( 或 导 杆 ) 相互 配合 进行 直线 运动 的 








图 2-4 具 条 齿轮 - 滑 块 机 构 


图 2-4a 所 示 的 机 构 类 似 于 用 齿 条 驱动 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 这 时 齿轮 起 曲柄 圆 
盘 的 作用 ,但 该 齿轮 也 可 以 只 作 摆动 运动 。 调 节 齿 条 的 行程 ， 可 改变 滑 块 的 行 
程 。 图 2-4b 所 示 的 机 构 将 推动 滑 块 运动 的 摆 杆 固定 在 齿轮 上 ， 滑 块 往 复 运 动 的 
行程 取决 于 摆 杆 的 摆 角 w。 图 2-4c 所 示 的 是 双 齿 条 机 构 ， 其 中 一 齿 条 固定 不 动 ， 
另 一 齿 条 与 可 移动 的 工作 台 连 接 ， 该 机 构 的 工作 台 可 获得 双 倍 于 气缸 的 行程 和 
速度 。 图 2-4d 所 示 的 是 差 动 齿 条 机 构 ， 两 齿 条 均 可 移动 ， 这 是 一 种 加 法 机 构 。 
设 两 齿 条 的 输入 位 移 量 分 别 为 x<、y， 则 从 动 杆 的 输出 移动 量 s = (x +y)/2。 图 
2-4e 所 示 是 双 苍 条 滑 块 机 构 ， 两 齿 条 做 成 带 凸 肩 的 滑 块 ， 推 拉 主 动 杆 时 ， 两 
齿 条 滑 块 作 同 步 运 动 且 凸 肩 受 力 均衡 ， 可 用 于 两 肩 受 力 要 求 一 致 的 起 帅 或 夹 紧 
装置 。 


2. 直线 一 回转 的 运动 变换 机 构 


这 种 机 构 的 主动 构件 作 直线 运动 ， 从 动 构件 作 回 转运 动 。 从 动 构件 的 回转 运 
动 包括 间 和 其 转动 和 回转 式 氛 动 。 这 种 机 构 有 下 述 儿 种 形式 。 

(1) 气缸 - 棘 爪 未 轮 (或 深 子 链 ) 机 构 ( 见 图 2-5) 

这 种 机 构 的 共同 特点 是 利用 气缸 驱动 棘 爪 去 推动 环 轮 〈 见 图 2-5a、pb) 或 滚 
子 链 〈 见 图 2-5c) ， 从 而 使 环 轮 或 链 轮作 间 砍 回转 运动 。 

(2) 斜 块 - 单 向 离合 器 机 构 〈 见 岁 2-6) 

和 斜 块 通过 推动 垂直 方向 的 从 动 杆 来 带动 摆 杆 ， 使 与 摆 杆 相连 的 离合 器 内 盘 转 
过 一 个 步 距 角 。 同 时 ， 滚 珠 〈 或 滚 柱 ) 被 摩擦 力 推 入 斜面 收缩 部 分 ， 横 紧 于 内 
盘 和 外 壳 之 间 ， 从 而 带动 外 壳 转 过 相应 的 步 距 角 。 反 之 ， 外 壳 打 滑 不 转动 ， 有 反 
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图 2-5 气缸 - 环 爪 杯 轮 〈 或 滚 子 链 ) 机 构 


向 保护 作用 。 
(3) 导 杆 滑 块 - 螺旋 槽 机 构 〈 见 图 2-7) 
装 有 深 子 的 滑 块 作 往复 直线 运动 ， 深 子 沿 螺 旋 槽 深 动 ， 驱 动 圆柱 作 有 限 范围 












































的 正 反 转 动 。 转 动 范围 由 螺旋 槽 的 形状 和 疾 数 决定 ， 螺 旋 升 角 宜 大 于 45"。 






























图 2-6 和 斜 块 - 单 向 离合 器 机 构 





(4) 齿 条 齿轮 -转盘 机 构 ( 见 图 2-8) 

此 机 构 将 气 包 驱动 齿 条 作 的 直线 往复 
运动 变换 为 转盘 的 回转 摆动 。 该 机 构 可 用 
于 物料 的 传递 : 开 有 接 料 口 的 转盘 在 摆 角 
a 范围 内 往复 回 摆 ， 把 进 料 覃 的 物料 (或 
工件 ) 接送 至 出 料 模 排出 。 

(5) 和 斜面 推 板 - 转 盘 机 构 ( 见 图 2-9) 图 2-8 齿 条 齿轮 -转盘 机 构 

装 在 转盘 上 的 深 子 2， 在 作 直线 运动 
的 斜 块 1 的 侧面 的 推动 下 ， 了 驱动 转盘 沿 顺 时 针 方 向 转 过 一 个 步 距 角 。 斜 块 返回 
时 ， 另 一 侧面 推动 已 转 位 的 另 一 滚 子 ， 使 转盘 再 转 过 同一 角度 ， 即 气 生 带动 斜 块 
往返 动作 一 次 ， 可 使 转盘 间 欣 转 过 两 个 相同 的 步 距 角 。 步 距 角 的 大 小 与 深 子 的 数 
量 和 和 斜 块 的 形状 及 大 小 有 关 。 
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(6) 链 ( 带 )- 链 轮 (摩擦 轮 ) 机 构 〈 见 图 2-10) 
此 机 构 通 过 链 ( 带 ) 拉动 与 链 〈 带 ) 轮 连 接 的 回 摆 轮 盘 进行 物料 传送 。 这 
种 机 构 适用 于 运作 区 间 不 便 或 不 宜 靠 近 时 的 远 距离 操作 的 场合 。 









































此 机 构 ， 可 通过 在 其 另 一 端 加 拉 簧 或 系 以 重 锤 来 提供 回程 动力 。 





图 2-9 斜面 推 板 -转盘 机 构 图 2-10 链 ( 带 )- 链 轮 (摩擦 轮 ) 机 构 
1 一 斜 块 2 一 滚 子 


3. 直线 一 摆动 的 运动 变换 机 构 


(1) 推拉 -摆动 夹 紧 机 构 ( 见 图 2-11) 

此 种 机 构 的 特点 是 采用 气 饶 驱 动 推拉 杆 作 直线 往复 运动 ， 用 杠杆 式 摆 杆 作 氛 
动 ， 有 增 力 的 作用 ， 所 以 此 种 机 构 适 用 于 夹 紧 闵 置 。 
图 2-11a 所 示 机 构 的 直线 运动 构件 与 摆动 构件 之 间 采 用 杠杆 传递 运动 ， 有 较 
大 的 增 力作 用 。 图 2-11b 所 示 的 机 构 是 采用 斜面 推动 枉 杆 ， 也 有 较 大 的 增 力作 
用 。 图 2-11c 所 示 是 用 两 工 形 肘 节 〈L 形 杠杆 ) 构件 组 成 的 机 构 。 












































图 2-11 推拉 -摆动 夹 紧 机 构 


(2) 变速 或 增幅 摆动 机 构 ( 见 图 2-12) 
此 种 机 构 的 特点 是 通过 摆动 齿轮 来 改变 摆 杆 的 摆动 特性 。 
图 2-12a 所 示 是 具有 改变 摆 杆 的 摆 速 特性 功能 的 机 构 ， 若 齿轮 的 转角 
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图 2-12 变速 或 增幅 摆动 机 构 


=:>360" ， 则 可 实现 慢 速 向 前 、 快 速 返回 ,或 快速 向 前 、 慢 速 返回 交替 进行 的 运 
动 。 图 2-12b 所 示 是 摆 幅 增 大 机 构 ， 大 扇形 齿轮 驱动 小 齿轮 连同 摆 杆 〈 或 指针 ) 
摆动 ， 具 有 增幅 和 增 速 的 作用 。 

(3) 交替 止 - 通 摆 动机 构 ( 见 图 2-13) 

图 2-13 所 示 两 机 构 的 动作 过 程 是 摆 杆 随 推 杆 的 驱动 而 摆动 ， 摆 杆 两 端的 挡 
片 先后 交替 搬入 或 退出 料 槽 ， 使 得 工件 按 固定 数量 依次 排出 。 此 种 机 构 可 用 于 定 
量 进 料 或 生产 计件 装置 。 















































图 2-13 交替 止 - 通 摆动 机 构 











(4) 物料 传递 及 装卸 装置 ( 见 图 2-14) 

此 种 机 构 中 ， 吊 篮 可 治 斜 轨 运 动 至 末端 自行 翻转 务 料 ， 或 设置 碰撞 启动 仓 料 
机 构 。 

(5) 直线 驱动 双 摇 杆 机 构 〈 见 图 2- 15 ) 

此 种 机 构 可 在 同一 直线 运动 驱动 下 ， 使 两 播 杆 同时 完成 不 同 摆 角 (a, 和 
吕 ) 的 摆动 ， 可 用 于 要 求 两 个 动作 既 有 先后 顺序 又 要 协调 一 致 的 工作 场合 。 








小 


2 章 运动 变换 机 构 13 



















NE 
NN 











图 2-14 物料 传递 及 装 币 装置 图 2-15 直线 驱动 双 摇 杆 机 构 


2.2 回转 一 直线 、 回 转 、 摆 动 的 运动 变换 机 构 











1. 回转 一 直线 的 运动 变换 机 构 


(1) 齿轮 齿 条 机 构 ( 见 图 2-16) 

图 2-16a 所 示 的 齿轮 齿 条 机 构 中 ， 齿 轮作 正 反 转运 动 ， 齿 条 连同 工作 人 台 作 往 
复 直 线 运 动 。 图 2- 16b 所 示 是 缺 齿 齿轮 - 齿 条 传动 机 构 ， 齿 轮作 单 向 连续 转动 ， 
当 转 到 缺 齿 范围 时 ， 齿 条 连同 工作 台 在 弹簧 拉力 的 作用 下 快速 返回 。 























图 2-16 齿轮 齿 条 机 构 


(2) 变速 齿轮 - 齿 条 机 构 ( 见 图 2-17) 
图 2-17 中 ,齿轮 1 和 内 齿轮 2 固 连 ee 
在 一 起 ， 为 主动 件 。 变 换 齿 轮 3 装 在 摆 
杆 5 上 ， 由 电磁 铁 6 控制 其 速度 的 变换 。 
图 2-17 所 示 位 置 为 快速 返回 状态 ， 
此 时 变换 齿轮 3 与 内 齿轮 2 哨 合 ， 通 过 
齿轮 4 驱动 工作 台 向 左 快速 返回 。 当 工 
台 碰 到 行程 开关 ， 接 通电 磁铁 6 并 拉 
动 摆 杆 时 ， 变 换 齿 轮 3 摆 向 齿轮 1， 然 
后 ， 工 作 台 癌 右 作 慢 速 的 匀速 运动 。 5 一 摆 杆 6 一 电磁 铁 
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(3) 行星 轮 系 回转 - 直线 变换 机 构 〈 见 图 2-18) 

图 2-18a 所 示 为 外 路 合 行星 轮 系 机 构 ， 齿 轮 1 固定 不 动 ， 转 臂 4 绕 0 点 转 
动 , 齿轮 2、3 与 转 辟 匀 接 ,齿轮 3 的 节 圆 直径 4 等 于 齿轮 1 的 节 圆 半径 尺 ， 与 
转 臂 4 等 长 的 摆 杆 5 与 齿轮 3 固 连 。 当 转 辟 4 绕 0 转动 时 ， 摆 杆 5 的 端点 必 在 
齿轮 1 的 直径 方向 上 作 往 复 直 线 运 动 。 图 2-18b 所 示 为 内 嘴 合 行星 轮 系 机 构 ， 贞 
轮 2 的 节 圆 直径 d 也 等 于 固定 齿轮 1 的 节 圆 半径 尺 。 齿 轮 2 在 转 辟 4 的 驱动 下 作 
行星 转动 时 ， 其 节 圆 上 任 一 点 人 M 的 运动 轨迹 是 通过 齿轮 1 直径 往复 运动 的 直线 。 
若 在 齿轮 2 的 以 点 位 置 上 装 一 传动 销 6， 则 可 带动 外 接 构 件 作 往复 直线 运动 。 


















































NN 
el 








图 2-18 行星 轮 系 回转 - 直线 变换 机 构 
1、2、3 一 齿轮 4 一 转 臂 5 一 摆 杆 6 一 传动 销 











(4) 不 完全 齿轮 - 齿 条 运动 变换 机 构 ( 见 图 2-19) 

图 2-19 所 示 是 由 不 完全 齿轮 3、 
上 齿 条 1 和 下 具 条 2 组 成 的 运动 变 
换 机 构 。 上 、 下 齿 条 装 在 可 往复 运 
动 的 框架 4 的 内 侧 。 当 齿轮 按 顺 时 
针 转 动 ， 与 上 齿 条 1 咕 合 时 ,框架 
向 右 移动 ; 与 下 齿 条 2 呈 合 时 ， 框 














图 2-19 不 完全 齿轮 - 齿 条 运动 变换 机 构 
力 包 均 4 医 -车 性 
架 向 左 移动 。 不 完全 齿轮 3 连续 转 1 一 上 齿 条 ”2 一 下 齿 条 ”3 一 不 完全 齿轮 4 一 框架 





动 ， 框 架 4 作 左右 往复 直线 运动 。 i 
齿轮 有 轮 齿 部 分 的 夹 角 不 能 大 于 ga， 否则 会 发 生 干涉 而 卡 死 。a 角 要 符合 如 
下 条 件 : 


7 
Q <2arcsin 一 
i 
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式 中 ( 雹 齿轮 齿 顶 圆 半 径 ; 
ri 一 一 齿轮 齿 根 圆 半径 。 
对 于 标准 渐 开 线 齿 轮 的 正常 齿 ， 齿 轮 齿 项 圆 半径 六 和 疮 根 圆 半 径 7 分 别 为 
r, = (z+2)m/2 
ri =(z-2.5)m/2 























式 中 z 


m 


齿轮 完全 齿 数 ; 
齿轮 模 数 。 

框架 4 的 运动 行程 $ = zma/2。 

这 种 机 构 的 两 端 可 以 设计 成 有 适当 的 停 
吹 时 间 。 因 哨 合 时 有 冲击 ， 所 以 不 宜 用 于 高 
速 传动 。 

(5) 齿轮 - 摇 杆 滑 块 机 构 ( 见 图 2-20) 

如 图 2-20 所 示 ， 三 个 齿轮 装 在 同一 摇 杆 
2 上 ， 主 动 轮 1 连续 转动 ， 通 过 齿轮 和 摇 杆 机 
构 的 特殊 运动 变换 ， 驱 动 滑 块 3 作 直 线 往 复 。 图 2-20 次 轮 - 摇 杆 滑 志 机 构 
运动 。 滑 块 的 行程 因 摇 杆 机 构 的 摆动 而 得 到 有 得 全 请 开 
增 大 ， 其 速度 特性 为 终端 碱 速 ， 快 速 回程 。 

(6) 曲柄 圆 盘 - 导 杆 〈 滑 块 ) 机构 ( 导 权 传动 式 ) ( 见 图 2-21) 

图 2-21a 所 示 为 曲柄 圆 盘 - 导 杆 机 构 ， 图 2-21b 所 示 为 曲柄 圆 盘 - 滑 块 机 构 。 
两 者 的 共同 点 是 : 曲柄 圆 盘 的 传动 销 通过 往复 平移 运动 的 导 槽 向 导 杆 或 滑 块 传递 
动力 。 





































































































图 2-21 曲柄 圆 盘 - 导 杆 〈 滑 块 ) 机 构 





曲柄 圆 盘 连续 转动 ， 导 杆 ( 滑 块 ) 按 余弦 规律 作 直 线 往复 运动 ， 所 以 这 种 
机 构 又 称 余 弦 机 构 ， 速 度 特性 为 两 端 减速 型 。 

(7) 曲柄 圆 盘 - 摇 杆 滑 块 机 构 〈( 见 图 2-22) 

图 2-22 所 示 机 构 的 共同 点 是 : 曲柄 圆 盘 的 传动 销 通过 摆动 连 杆 向 滑 块 或 导 
杆 传 递 动力 。 图 2-22a 、e 所 示 为 两 种 曲柄 圆 盘 - 滑 块 机 构 ; 图 2-22b 所 示 为 曲柄 
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圆 盘 - 双向 导 杆 机 构 ; 图 2-22c 所 示 是 用 肘 节 式 连 杆 推动 的 双向 导 杆 机 构 ; 
图 2-22d 所 示 是 加 入 摆 杆 推动 导 杆 作 上 下 运动 的 机 构 。 

















图 2-22 ”曲柄 圆 盘 - 择 杆 滑 块 机 构 


(8) 盘 形 凸轮 机 构 ( 见 图 2-23) 

此 种 机 构 的 凸轮 连续 转动 ， 从 动 
杆 作 上 下 直线 往复 运动 。 从 动 杆 运 动 
的 速度 特性 依 凸 轮廓 线形 状 的 不 同 而 
异 。 下面 列 出 五 种 不 同 廓 线 凸 轮 的 
特性 : 

1) 偏心 圆 盘 凸 轮 ( 见 图 2-23a)， 
速度 按 余弦 规律 变化 ， 速 度 特 性 为 两 
端 减速 型 。 

2) 有 半 个 圆周 的 卵 形 凸 轮 ( 见 图 
2-23b) ， 速 度 按 等 速 - 变速 交替 变化 。 

3) 阿 基 米 德 螺 线 凸轮 ( 见 图 
2-23c) ， 速 度 特性 为 等 速 型 。 图 2-23” 盘 形 凸 轮机 构 

4) 由 若干 个 凸 台 组 成 的 凸轮 ( 见 
图 2-23d) ， 速 度 特性 是 间歇 跃 动 式 或 间 欢 变速 式 。 

5) 不 规则 廊 线 凸轮 〈 见 图 2-23e) ， 按 特定 设计 的 运动 规律 动作 。 

(9) 偏心 轮 (扇形 轮 )- 滑 块 ( 导 杆 ) 机 构 ( 见 图 2-24) 

图 2-24 所 示 机 构 的 共同 点 是 偏心 轮 或 扇形 轮 连续 转动 ， 滑 块 ( 导 杆 ) 作 直 
线 往 复 运 动 。 运 动 的 速度 特性 : 图 2-24a ~f 所 示 都 是 两 端 碱 速 型 ， 按 余弦 规律 
变化 ; 图 2-24g、h 所 示 按 近似 余弦 规律 变化 。 
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图 2-24 偏心 轮 (扇形 轮 )- 滑 块 ( 导 杆 ) 机 构 


各 机 构 的 简介 如 下 : 图 2-24a 所 示 用 肘 节 式 连 杆 推动 滑 块 ， 用 拉 簧 作 力 封 
闭 ; 图 2-24b 所 示 用 摆 杆 推动 导 杆 ， 用 导 杆 和 工作 台 自 重 作 力 封闭 ; 图 2-24c 所 
示 用 杠杆 推动 导 杆 ， 用 导 杆 和 工作 台 自 重 作 力 封闭 ; 图 2-24d 所 示 用 导 杆 和 杠杆 
推动 滑 块 ， 用 拉 得 作 力 封闭 ， 调 节点 的 上 下 位 置 ， 可 改变 工作 台 的 行程 ;图 
2-24e 所 示 为 偏心 轮 与 连 杆 上 端 孔 滑动 配合 连接 ， 可 用 于 小 冲床 的 冲 头 传动 机 
构 ; 图 2-24f 所 示 为 扇形 轮 - 滑 块 机 构 ， 扇 形 轮 在 滑 块 内 的 矩形 孔 中 连续 转动 ， 推 
动 滑 块 沿 导 路 上 下 作 间 软 运 动 ， 它 可 用 于 小 冲床 冲 头 的 传动 机 构 ， 设 计时 ， 应 注意 
扇形 轮 与 孔 壁 不 能 发 生 干 涉 ; 图 2-24g 所 示 为 偏心 轮 - 闭合 导 杆 机 构 ; 图 2-24h 所 
示 为 等 宽 三 角 凸 轮 -闭合 导 杆 机 构 ， 校 边 半径 r =a +b5， 从 动 导 杆 行程 s =a -pb。 

(10) 摩擦 传动 机 构 ( 见 图 2-25) 

图 2-25a 所 示 为 端面 压 紧 摩 擦 传动 机 构 。 两 个 压 盘 (一 个 与 转轴 固 连 ， 一 个 
与 转轴 用 移动 键 相连 ) 通过 压 纂 的 作用 力 夹 紧 于 可 移动 轴 的 凸 校 上 。 转 动 压 盘 ， 
即 可 带动 此 轴 移 动 。 可 用 于 轻 载 微调 机 构 。 

图 2-25b 所 示 为 摩擦 轮 传送 带 ( 线 ) 状 物料 机 构 ， 它 利用 摩擦 轮 压 紧 带 
( 线 ) 料 并 作 直 线 传输 运动 。 
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图 2-25 ”摩擦 传动 机 构 


2. 回转 一 回转 的 运动 变换 机 构 
(1) 双 曲 柄 四 杆 机 构 〈( 见 图 2-26) 





图 2-26 双 曲 柄 四 杆 


a) ct+d<a+b, d 最 短 b) a=c, b=d ec) =oc， 





机 构 
b=d d) a=c, b=d e) a>d 





双 曲 柄 四 杆 机 构 是 实现 “回转 一 回转 ”运动 变换 的 较 简 单 的 机 构 。 四 构件 


的 长 度 要 符合 如 下 条 件 之 一 : 





1) 最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 度 < 其 他 两 杆 长 度 之 和 ， 最 短 杆 固定 为 机 架 。 











2) 最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 度 = 其 他 两 杆 长 度 之 和 ， 任 一 杆 可 作为 机 架 。 

图 2-26 所 示 机 构 的 区 别 为 : 图 2-26a 所 示 机 构 的 任 一 曲柄 作 等 速 转动 时 ， 
男 一 曲柄 作 变 速 转动 ;图 2-26b 所 示 机 构 的 任 一 曲柄 作 等 速 转动 时 ， 另 一 曲柄 的 
转向 和 转速 与 之 相同 ， 也 称 同 向 转动 的 平行 四 边 形 机 构 ; 图 2-26c 所 示 机 构 的 任 
一 曲柄 作 等 速 转动 时 ， 另 一 曲柄 作 同 向 变速 转动 ， 也 称 同 向 转动 的 反 平 行 四 边 形 
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双 曲 柄 机 构 ; 图 2-26d 所 示 机 构 的 任 一 曲柄 作 等 速 转 劲 时 ， 另 一 曲柄 作 反 向 变速 
转动 ， 也 称 反 问 转 动 的 反 平行 四 边 形 双 曲柄 机 构 ; 图 2-26e 所 示 为 转动 导 杆 机 
构 ， 当 曲柄 a 作 等 速 转动 时 ， 导 杆 c 作 变 速 转动 ， 反 之 亦 然 。 

在 图 2-26e 所 示 的 机 构 中 ， 无论 是 构件 a 或 是 构件 作 主 动 件 ， 均 无 死 点 。 
滑 块 对 导 杆 的 作用 力 的 方向 总 是 垂直 于 导 杆 ， 所 以 其 传动 角 恒 等 于 90°%。 可 见 ， 
此 种 机 构 具 有 良好 的 力 传 递 性 能 。 

(2) 摩擦 传动 机 构 ( 见 图 2-27) 

图 2-27a 所 示 为 自动 调 压 摩擦 传动 机 构 。 介 轮 装 在 摆动 板 上 ， 人 靠 自 重 〈 也 可 
加 适当 的 弹簧 压力 ) 压 在 从 动 轮 上 。 为 确保 机 构 正常 工作 ， 要 选 合适 的 角度 a 
和 B8， 宜 取 (w+B) 人 三 arctan， 式 中 人 为 摩 掠 因数 。 

图 2-27b 所 示 为 具有 弹性 圈 的 摩擦 传动 机 构 。 弹 性 圈 紧 套 于 主动 轮 1 和 平衡 
轮 3 的 外 面 ， 从 动 轮 2 居中 。 弹 性 圈 的 作用 是 使 传动 平稳 ， 自 动 调 压 ,减少 轴 的 


弯曲 变形 。 









































图 2-27 摩擦 传动 机 构 
1、6 一 主动 轮 2 一 从 动 轮 3 一 平衡 轮 4 一 介 轮 5 一 摆动 板 





图 2-27c 所 示 为 具有 正 反 转 、 快 速 返 回 的 传动 机 构 。 主 动 轮 1 和 6 固 连 于 带 
电动 机 的 主动 轴 上 ， 介 轮 4 与 主动 轮 1 保持 传动 接触 ，2 为 从 动 轮 ， 齿轮 1、6、 
4 及 电动 机 同 装 在 摆动 板 5 上 。 
图 示 位 置 为 慢 速 传动 路 线 1 一 
4 一 2; 拨 动 摆动 板 5, 使 主动 
轮 6 直接 与 从 动 轮 2 路 合 ， 这 
时 机 构 采 用 快速 返回 传动 路 线 
0 一 2 。 

(3) 齿轮 差 动 传动 机 构 
( 见 图 2-28) 














ER 图 2-28 人 齿轮 差 动 传动 机 构 
图 2-28a 所 示 为 锥 齿轮 差 。 “1 一 国 定 指针 2 一 随 动 指针 a、b 一 欠 此 轮 -行星 架 


动 轮 系 。 此 轮 系 由 两 两 对 称 的 g 一 行星 锥 齿轮 ”2 一 长 齿轮 1、 包 一 片 具 轮 
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输入 锥 齿轮 c 和 6 及 行星 锥 齿轮 g 组 成 ， 行 星 架 瑟 为 输出 转轴 。 由 机 械 原理 可 
知 ， 此 轮 系 的 输入 与 输出 转速 关系 为 : ny = (ns +n,)/2， 式 中 ，nn、ns。 和 分 
别 为 行星 架 五 、 锥 齿轮 a 和 ?的 转速 。 可 见 ， 这 是 一 个 加 法 机 构 。 

图 2-28b 所 示 为 圆柱 齿轮 差 动机 构 。 长 齿轮 z 与 两 个 片 从 轮 z1 和 zs 同时 嘴 
合 。z 动 配合 于 z 的 轴 上 。 设 齿 数 差 为 zi -2 =1， 当 2 转 一 周 时 ，z, 则 多 转 了 
1/zi 角度 ， 相 当 于 z 每 转 一 周 进 一 位 。 若 在 z 上 装 一 个 刻度 盘 ， 则 可 利用 固定 
指针 1 和 随 动 指针 2 指示 出 它们 之 间 的 差 动 关系 。 此 机 构 可 用 于 计数 装置 和 绕 线 
机 的 读数 装置 。 注 意 ， 齿 轮 zi 或 二 需 作 修正 。 

(4) 单 向 传动 机 构 ( 见 图 2-29) 

这 种 机 构 常见 的 有 环 轮 环 爪 式 
和 钢 球 〈 或 滚 柱 ) 斜 杭 式 两 类 : 

1) 图 2-29a 所 示 为 棘 轮 环 爪 
式 单 向 传动 机 构 ， 装 有 环 爪 的 主动 
轮 1 与 从 动 环 轮 2 的 转轴 采用 滑动 
配合 。 

2) 图 2-29b 所 示 为 钢 球 斜 株 
式 单 向 传动 机 构 ， 主 动 轮 1 与 带 枫 




















a) b) 





























槽 并 装 有 钢 球 的 从 动 转盘 3 采用 滑 
动 配合 。 图 2-29 单 向 传动 机 构 
当 上 述 两 种 机 构 的 主动 轮 按 箭 人 


动 。 反 之 打滑 ， 有 反 向 保护 作用 。 
3. 回转 一 摆动 的 运动 变换 机 构 


(1) 曲柄 摇 杆 机 构 〈 见 图 2-30 ) 

曲柄 摇 杆 机 构 是 “回转 一 摆动 ”运动 变换 的 典型 机 构 ， 其 基本 机 构 有 三 种 

形式 : 
1) 





ES 


2-30a 所 示 机 构 的 曲柄 圆 盘 作 连 续 转动 ， 择 杆 作 往复 变速 摆动 ， 该 机 
构 可 用 于 摆动 擦洗 或 挤 压 工 具 的 传动 。 
2) 图 2-30b 所 示 为 曲柄 圆 盘 摇 杆 机 构 ， 这 是 图 2-30a 所 示 机 构 的 演变 机 构 。 
该 机 构 可 用 于 行程 开关 的 控制 ， 例 如 控制 气缸 的 往复 运动 或 电动 机 的 正 反 转动 。 
3) 图 2-30c 所 示 为 摆动 导 杆 机 构 ， 此 类 机 构 的 滑 块 〈 或 滑 槽 ) 的 作用 力 总 
是 垂直 于 导 杆 ， 所 以 它 具 有 良好 的 力 传递 性 能 ， 当 它 用 于 液 〈 气 ) 体 的 吸 喷 时 ， 
导 杆 相当 于 活塞 ， 转 轴 形 的 摇 块 随 导 杆 摆动 ， 依 次 往复 接 通 吸 口 和 喷 口 。 
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a) b) 


图 2-30 ”曲柄 授 杆 机 构 





(2) 偏心 轮 (凸轮 )- 摆 杆 机 构 ( 见 图 2-31) 

此 种 机 构 的 偏心 轮 或 凸轮 连续 转动 ， 摆 杆 往 复 变 速 摆 动 。 图 2-31a 所 示 为 仿 
心 轮 直 接 推 动 摆 杆 摆动 机 构 ， 它 用 拉 簧 作 力 封 闭 ; 图 2-31b 所 示 为 偏心 轮 通 过 重 
直 推 杆 驱 动 摆 杆 摆动 机 构 ， 也 是 用 拉 簧 作 力 封闭 ; 图 2-31c 所 示 为 偏心 轮 - 播 块 
摆动 机 构 ， 用 摇 块 内 槽 配合 作 力 封闭 ; 图 2-31d 所 示 为 偏心 轮 - 肘 节 - 摆 杆 机 构 ， 
可 作为 破碎 机 中 的 压 碎 机 构 ; 图 2-31e 所 示 为 曲柄 长 度 可 变 的 曲柄 摇 杆 机 构 ， 固 
定 的 凸轮 开 有 变 径 的 环形 模 ， 曲 柄 开 有 长 条 槽 ， 曲 柄 与 连 杆 的 贸 接 点 是 一 个 可 以 
治 曲柄 槽 和 凸轮 环形 覃 移动 的 销 轴 滚 子 ， 当 曲柄 连续 转动 时 ， 其 有 效 工 作 长 度 随 
滚 子 的 移动 而 改变 ， 因 而 摆 杆 的 摆动 速度 也 随 之 改变 。 

































































































































































图 2-31 偏心 轮 (凸轮 )- 摆 杆 机 构 


(3) 齿轮 副 的 双 摇 杆 机 构 ( 见 图 2-32) 
此 种 机 构 中 ， 小 齿轮 相当 于 双 播 杆 机 构 中 的 连 杆 ， 大 齿轮 主动 ， 小 齿轮 既 作 
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自转 和 运动， 又 随 摆 杆 的 摆动 在 有 限 范围 内 绕 大 此 
轮作 周转 运动 。 
(4) 环形 斜 槽 转轴 - 摆 杆 机 构 ( 见 图 2-33) 

此 种 机 构 中 ， 摆 杆 装 有 与 覃 配合 的 销 轴 滚 子 ， 
转轴 连续 转动 ， 滚 子 对 斜 槽 作 相 对 移动 而 使 摆 杆 
摆动 。 

(5) 丝 杠 副 - 摆 杆 机 构 ( 见 图 2-34) 

此 种 机 构 中 ， 丝 杠 作 正 反 转运 动 ， 滑 块 螺母 
往复 移动 ， 带 动 摆 杆 摆动 。 

































































图 2-33 ”环形 斜 模 转 轴 - 摆 杆 机 构 图 2-34 丝 杠 副 - 摆 杆 机 构 








2.3 摆动 一 直线 、 回 转 、 摆 动 的 运动 变换 机 构 


1. 摆动 一 直线 的 运动 变换 机 构 


(1) 摇 杆 - 滑 块 〈 滑 杆 ) 机 构 ( 见 图 2-35) 

图 2-35a 所 示 为 用 于 快速 夹 紧 装 置 的 播 杆 - 滑 杆 机 构 。 当 三 匀 接 点 摆动 成 一 
直线 时 ， 机 构 处 于 死 点 位 置 。 这 时 ， 在 机 构 强 度 允 许 范 围 内 ， 被 夹 紧 工 件 不 管 有 
多 大 的 反 力 ， 也 不 会 松 脱 。 

图 2-35b 所 示 为 用 摆动 气缸 推动 的 播 杆 - 滑 块 机 构 。 气 和 缸 推 动摇 杆 摆动 的 同 
时 ， 气 和 也 随 之 摆动 ， 滑 块 作 直 线 运 动 。 
图 2-35c 所 示 为 双 播 杆 - 导 杆 机 构 。 此 种 机 构 可 用 于 手 压 机 装置 或 手 摇 泵 




















装置 。 
图 2-35d 所 示 为 摆动 气缸- 双 播 杆 - 滑 块 机 构 。 气 和 佐 体 随 其 轴 的 伸缩 而 摆动 ， 
双 摇 杆 机 构 中 连 杆 的 端点 下 的 运动 轨迹 近似 一 条 直线 ， 所 以 滑 块 作 直线 运动 ， 
速度 特性 为 终端 碱 速 型 ， 当 a <c 和 5<W' 时 ,减速 效果 更 好 。 

(2) 摆动 圆 盘 - 双 滑 杆 机 构 ( 见 图 2-36) 

此 种 机 构 中 ， 上 下 滑 杆 随 圆 盘 的 正 反 转动 而 先后 交替 地 作 往 复 直 线 运 动 ， 可 
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图 2-35 摇 杆 - 滑 块 〈 滑 杆 ) 机 构 





用 于 间歇 送料 装置 或 计件 装置 。 摆 动 圆 盘 的 往复 摆动 ， 由 与 它 固 连 的 摆 杆 和 左右 
行程 开关 来 控制 电动 机 的 正 反 转 来 实现 。 

(3) 具有 快速 回程 的 摇 杆 滑 块 机 构 ( 见 图 2-37) 

此 种 机 构 的 特点 : 只 有 在 播 杆 向 右 摆动 时 ， 才 能 使 带 齿 的 滑 块 向 右 移动 ， 而 
且 只 有 当 滑 块 向 右 移 动 到 使 其 左 端 最 后 一 上 亏 超 过 止 动 爪 时 ， 滑 块 才能 由 弹簧 拉动 
而 向 左 快速 回程 。 若 中 途 停顿 ， 因 爪 的 制 动 而 不 会 返回 ， 起 到 保护 单 向 运动 的 
作用 。 





图 2-36 摆动 圆 盘 - 双 滑 杆 机 构 图 2-37 具有 快速 回程 的 播 杆 滑 块 机 构 
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2. 摆动 一 回转 的 和 运动 变换 机 构 


(1) 摆动 - 间歇 回转 机 构 〈 见 图 2-38 ) 

图 2-38a 所 示 为 摆 杆 - 坏 爪 辐 轮 机 构 ; 图 2-38b 所 示 为 摆动 圆 盘 - 双 棘 爪 环 轮 
机 构 ， 圆 盘 往 复 摆 动 一 次 ， 两 杯 爪 先后 推动 棘 轮 间 睦 转 过 两 个 齿 距 角 ; 图 2-38c 
所 示 为 摆 杆 - 单 向 离合 回转 机 构 。 











图 2-38 摆动 -间歇 回转 机 构 
a) 摆 杆 - 琼 爪 棘 轮机 构 “b) 摆动 圆 盘 - 双 棘 爪 环 轮 机 构 c) 摆 杆 - 单 向 离合 回转 机 构 





(2) 摆动 扇 齿 轮 传动 机 构 〈 见 图 2-39 ) 

此 种 机 构 中 ， 扇 元 轮 摆 动 ， 小 元 轮作 增 角 
往复 转动 。 驱 动 鹿 齿 轮 摆动 的 电动 机 的 正 反 转 
动 可 采用 行程 开关 控制 。 


3. 摆动 一 摆动 的 运动 变换 机 构 


(1) 双 摇 杆 四 杆 机 构 ( 见 图 2-40) 

双 摇 杆 四 杆 机 构 是 实现 “摆动 -摆动 ”运动 
变换 的 较 简 单 的 机 构 ， 四 构件 的 长 度 要 符合 如 “图 2-39 摆动 扇 齿 轮 传 动机 构 
下 条 件 之 一 : 

1) 最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 度 大 其 他 两 杆 长 度 之 和 ， 连 杆 必 须 为 最 短 杆 。 

2) 最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 度 > 其 他 两 杆 长 度 之 和 ， 任 一 杆 可 作为 机 架 。 

(2) 摆动 气缸 - 摆 杆 机 构 ( 见 图 2-41 ) 

图 2-41a 所 示 机 构 中 ， 气 饶 轴 同时 作 直 线 往复 运动 和 殷 动 ， 从 而 推动 摆 杆 摆 
动 。 此 种 机 构 可 用 于 各 种 翻转 装置 和 自动 秃 料 装置 。 

图 2-41b 所 示 为 摆动 气 仙 - 肘 节 - 摆 杆 机 构 ， 气 人 币 通 过 肘 节 推动 摆 杆 摆动 ， 可 
用 于 夹 紧 装置 。 
图 2-41e 所 示 为 摆动 气 币 - 斜 块 - 摆 杆 机 构 ， 利 用 斜面 迫使 摆 杆 奈 紧 工件 。 
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b b 
有 b, 
a a : a 
a) b) 9) 
图 2-40 双 摇 杆 四 杆 机 构 


a) ctd<a+b, 最短 b) ct+d=a+b,b 最短 





c) ctd>a+b 











图 2-41 摆动 气缸 - 摆 杆 机 构 


(3) 速度 可 变 的 双 摇 杆 机 构 ( 见 图 2-42) 
如 图 2-42a 所 示 ， 在 主动 杆 向 右 摆动 的 同时 ， 治 从 动 杆 滑 槽 移动 的 贸 接 点 4 
沿 下 方 弧 形 模 运动， 带动 从 动 杆 作 变速 摆动 ， 当 主动 杆 由 右 向 左 摆动 时 ， 贸 接点 


4 沿 上 方 弧 形 横 运 动 ， 带 动 从 动 杆 癌 左 作 等 速 摆动 ，a 和 5 为 改 回 导 块 。 该 机 构 
的 速度 特性 如 图 2-42b 所 示 。 

































































a) b) 


图 2-42 速度 可 变 的 双 摇 杆 机 构 
a) 机 构 简 图 b) 速度 特性 
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2.4 复合 运动 机 构 


机 构 的 输出 构件 的 运动 若 由 两 个 或 两 个 以 上 简单 运动 合成 ， 该 运动 则 称 为 复合 
运动 。 具 有 复合 运动 的 机 构 称 为 复合 运动 机 构 。 如 前 面 所 说 的 螺旋 线 运动 和 摆 线 运 
动 ， 都 是 由 直线 运动 与 回转 和 运动 或 摆动 运动 合成 的 。 下 面 列举 几 种 复合 运动 机 构 。 

(1) 周转 - 自转 机 构 〈 见 图 2-43 ) 

周转 -自转 机 构 可 以 用 动 轴线 的 周转 轮 系 来 实现 ,但 有 些 场 合 要 用 到 男 一 种 
形式 的 “周转 -自转 ”机 构 ， 这 些 机 构 可 
以 用 简单 的 机 构 灵 活 组 合 而 成 。 如 图 2-43 
所 示 机 构 中 的 齿轮 3， 就 具有 周转 和 自转 
的 运动 特性 。 

此 种 机 构 实 质 上 是 由 曲柄 导 杆 机 构 和 
齿 条 齿轮 副 组 合 而 成 的 复合 机 构 。 连 续 转 
动 的 转盘 1 装 有 传动 销 2， 具 条 4 开 有 与 
传动 销 滑 动 配合 的 导 柳 ， 起 导 杆 的 作用 ， 
是 在 传动 销 驱动 下 作 周 转运 动 。 于 是 ， 齿 
轮 3 在 传动 销 2 的 驱动 下 ， 既 作 周 转运 动 ， 图 2-43 ”周转 - 自转 机 构 
又 在 沿 导 模 往复 移动 ， 同 时 还 与 齿 条 相 路 。 1 转盘 2 一 传动 销 3 一 具 轮 4 一 齿 条 
合 ， 作 正 反 转动 。 

齿轮 3 正 反 转动 的 角度 与 机 构 的 主要 参数 有 如 下 关系 : 













































































a = x2n -人 
式 中 a 齿轮 完成 一 个 周转 运动 时 的 自转 角度 (rad) ; 
a 转盘 回转 中 心 至 齿 条 回转 中 心 的 距离 (mm); 
d 齿轮 分 度 圆 直径 (mm)。 





(2) 变速 变 幅 振动 机 构 ( 见 图 2-44) 
此 种 机 构 的 工作 台 可 以 同时 作 左 右 直 线 运 动 和 和 屡 直 上 下 直线 运动 ， 其 合成 运 
动 就 是 变速 变 幅 的 振动 。 

如 图 2-44 所 示 ， 工 作 台 1 由 三 根 杠杆 式 摆 杆 推动 ， 为 使 工作 台 上 下 运动 平 
衡 ， 用 左右 两 摆 杆 2 和 5 推动 ， 工 作 台 的 左右 运动 用 中 间 摆 杆 3 推动 。 三 根据 杆 
连 在 同一 传动 杆 4 上 ， 由 连续 转动 的 曲柄 圆 盘 通过 连 杆 对 其 驱动 。 

(3) 直线 移动 兼 摆动 机 构 〈 见 图 2-45 ) 

此 机 构 的 连 杆 3 可 作 直 线 运动 兼 摆动 的 复合 运动 。 这 种 机 构 实 质 上 是 摇 杆 滑 
块 机 构 在 门 开关 中 的 应 用 。 图 2-45a、b 所 示 机 构 结 构 上 的 共同 点 是 可 在 导 路 1 
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图 2-44 变速 变 幅 振动 机 构 
1 一 工作 台 2 一 左 摆 杆 3 一 中 间 摆 杆 4 一 传动 杆 5 一 右 摆 杆 











上 移动 的 滑 块 2 (可 带 移动 门 ) 推动 连 杆 3 作 往 复 直线 运动 和 摆动 ， 区 别 是 两 机 
构 的 传动 方式 和 主动 件 不 同 。 

图 2-45a 所 示 机 构 用 链 〈 带 ) 5 传动 ， 小 型 电动 机 6 作 动力 源 ， 主 动 件 为 链 
( 带 ) 往复 拉动 的 滑 块 2。 由 机 械 原理 可 知 ， 连 杆 3 与 从 动 构件 4 的 夹 角 7y 称 为 
传动 角 ， 它 表征 机 构 传递 动力 的 性 能 ， 通 常 y >40°。 

图 2-45b 所 示 机 构 用 摆动 气 仙 8 作为 动力 源 ， 构 件 7 为 主动 件 ， 连 杆 3 在 主 
动 件 7 的 驱动 下 推动 滑 块 移动 。 此 机 构 的 传动 角 7 为 连 杆 3 与 导 路 垂 线 的 夹 角 ， 
通常 y >40°。 













































































图 2-45 ”直线 移动 兼 摆动 机 构 
a) 电动 机 为 动力 源 的 机 构 b) 摆动 气缸 为 动力 源 的 机 构 











1 一 导 路 2 一 滑 块 3 一连 杆 4 一 从 动 构件 5 一 链 ( 带 ) 
6 一 小 型 电动 机 7 一 主动 件 8 一 摆动 气 抵 
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(4) 直 动 兼 摆动 组 合 运动 机 构 〈( 见 图 2-46 ) 















， 
， 
2 
2 


NS 

















图 2-46 直 动 兼 摆动 组 合 运动 机 构 
1 一 传动 销 “2 一 滑 块 ”3 一 导 杆 “4 一 导 槽 基体 








此 种 机 构 的 主要 构件 及 其 功能 如 下 : 

1) 传动 销 1 由 电动 机 驱动 的 曲柄 圆 盘 带 动 ， 其 回转 半径 为 RR。 

2) 滑 块 2 具有 与 传动 销 配合 传动 的 、 带 斜面 的 模 C， 此 滑 块 可 移动 和 摆动 ， 
其 直线 移动 的 行程 为 2R， 摆 动 的 最 大 幅度 a 与 槽 的 斜面 段 的 斜 度 有 关 。 

3) 导 杆 3 是 滑 块 移动 的 导向 轴 和 摆动 定 心 。 

4) 导 模 基体 4 在 滑 块 移动 时 起 导向 作用 。 

设 传动 销 1 按 顺 时 针 方向 转动 ， 它 在 上 半圆 周 驱动 滑 块 从 左 至 右 作 直线 运 
动 ， 而 在 下 半圆 周 驱 动 滑 块 从 右 向 左 作 反 向 运动 ; 同时 ,传动 销 作用 于 槽 的 斜面 
上 ， 于 是 滑 块 作 直 线 运 动 的 同时 又 作 摆 动 ， 其 运动 轨迹 是 由 直线 和 椭圆 状 弧 线 组 
成 的 曲线 。 

设 记 为 滑 块 延长 杆 的 一 端点 ， 则 其 运动 轨迹 就 是 图 2-46 中 的 直线 和 弧 线 组 
成 的 曲线 。 千 在 滑 块 的 上 端 深 一 机 械 手 ， 则 可 作为 夹 持 和 传递 物件 的 机 构 。 

(5) 直 动 兼 转动 组 合 运动 机 构 ( 见 图 2-47) 

此 种 机 构 的 主体 实质 上 是 一 个 转角 气 条。 机 构 的 主要 构件 及 其 功能 如 下 : 

1) 活塞 1 上 开 有 180° 转 动 范 围 的 螺旋 柳 ， 螺 旋 升 角 通 常 大 于 或 等 于 50°， 
螺旋 槽 的 上 下 两 端 有 一 段 直 线 槽 ， 其 长 度 视 工 作 行 程 需要 而 定 。 

2) 饶 体 2 是 机 构 的 主体 ， 上 下 端 有 气 路 接口 。 

3) 导向 滚 子 3 与 活塞 槽 滑动 配合 ， 定 位 于 饶 体 。 

4) 力 臂 4 与 活塞 杆 连接 ， 其 端 头 可 装 上 工作 所 需 的 机 械 手 。 当 用 作 工 件 或 
物料 传递 时 ， 可 装 上 气动 机 械 夹 头 〈 见 图 2-47 中 双 点 画 线 所 示 ); 若 用 作对 工 
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图 2-47 直 动 席 
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转动 组 合 运动 机 构 
活塞 2 一 氏 体 3 一 导向 滚 子 4 一 力 辟 
件 的 定位 夹 紧 ， 则 可 装 上 压 头 。 





























机 构 用 压缩 空气 来 驱动 ， 当 压缩 空气 通过 换 向 阀 ， 从 气 和 氏 的 下 端 接 口 进入 
时 ,活塞 连 同 力 臂 即 向 上 推出 ， 并 转动 180*。 反 之 ， 当 换 向 阀 换 向 时 ,气压 从 
上 端 接口 进入 ,活塞 和 力 臂 的 动作 与 上 述 相反 。 


第 3 章 平面 四 杆 机 构 运 动 
轨迹 网 析 及 应 用 局 示 





3.1 平面 四 杆 机 构 的 特点 、 类 型 和 运动 特性 





1. 平面 四 杆 机 构 特 点 


平面 四 杆 机 构 是 用 销 轴 ( 贸 链 ) 和 消 道 〈 导 轨 ) 的 方式 将 构件 连接 而 成 的 ， 
其 作用 是 实现 运动 变换 和 动力 传递 。 平 面 四 杆 机 构 的 最 大 优点 是 结构 简单 ， 变 换 
灵活 ， 实 用 性 强 。 

平面 四 杆 机 构 类 型 不 同 ， 相 应 的 运动 轨迹 也 不 同 。 为 了 能 使 机 构 实 现 特定 的 
运动 轨迹 ， 首 先 须 对 各 种 机 构 的 运动 轨迹 作 细 致 的 分 析 研 究 。 


2. 平面 四 杆 机 构 类 型 


平面 四 杆 机 构 按 其 构件 的 形式 、 作 用 和 连接 方式 的 不 同 ， 可 分 为 三 大 类 。 

(1) 含有 四 个 转动 副 的 平面 四 杆 机 构 

表 3-1 中 所 示 机 构 是 典型 的 平面 四 杆 机 构 ， 四 个 构件 a、5、c 和 利用 四 个 
转动 副 进 行 连接 。 这 些 构件 中 ， 固 定 不 动 的 为 机 架 ， 分别 与 机 架 两 端 连接 的 为 连 
架 杆 ， 与 两 连 架 杆 连 接 的 为 连 杆 。 可 绕 机 架 匀 接 点 作 整 周转 动 的 连 架 杆 叫 曲 林 ， 
只 能 绕 机 架 铵 接点 作 摆动 的 连 架 杆 叫 播 杆 。 通 过 使 用 不 同 功能 的 构件 ， 可 改变 机 
构 的 类 型 和 运动 特性 。 如 果 改 变 四 构件 的 长 度 和 它们 的 组 合 关 系 ， 同 样 可 改变 机 
构 的 类 型 和 运动 特性 〈 详 见 表 3-1) 。 

(2) 含有 一 个 移动 副 的 平面 四 杆 演 变 机 构 

表 3-2 中 所 示 演 变 机 构 的 名 称 有 “ 滑 块 机 构 ” 和 “ 导 杆 机 构 ” 两 类 ， 两 者 
定义 如 下 : 

1) 由 机 架 和 连 架 杆 构成 移动 副 的 机 构 称 为 滑 块 机 构 。 

2) 由 连 杆 和 连 架 杆 构成 移动 副 的 机 构 称 为 导 杆 机 构 。 

(3) 含有 两 个 移动 副 的 平面 四 杆 演 变 机 构 

表 3-3 中 所 示 的 机 构 是 含有 两 个 移动 副 的 平面 四 杆 演变 机 构 。 
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表 3-1 含有 四 个 转动 副 的 平面 四 杆 机 构 
机 构 名 称 构件 长 度 组 合 条 件 机 构 类 型 
最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 度 ee 
柄 摇 | < 其 余 两 杆 长 度 之 和 SS 
杆 机 构 | ”与 最 短 杆 相连 的 任 一 侧 村 Es LR a 
(4 或 5) 必 为 机 架 
最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 度 
atd<b+tc at+d<b+tc 四 
双 曲 柄 | 于 条 全 夺 字 有， 避 因 | 为 最 短 杆 ， 作 机 架 《为 最 短 村 Pe 
从 ” d 为 最 长 杆 架 司 向 平行 四 边 形 
机 构 oe 为 最 长 杆 作 机 架 同 向 平行 四 边 形 
2) d+a=b+ce 
反 向 反 平行 四 边 形 
ZWc a p a=c 
4 二 
次 at+d=b+c 
双 扬 杆 机 构 杆 件 长 度 的 组 ， 8 bp a 
合 ， 必 须 符合 如 下 两 条 件 之 一 : 7 
) 最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 | 。 站 允 & > 
双 摇 杆 | 度 < 其 余 两 杆 长 度 之 和 ， - , 
机 构 | 最 短 杆 必 为 连 杆 4 d 
2) 最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 a 
度 > 其 余 两 杆 长 度 之 和 ， he epee a 
任意 杆 都 可 为 机 架 2 为 最 短 杆 ， 作 连 杆 4b 为 最 短 杆 ， 作 连 杆 ” “+4d>b+e 
表 3-2 含有 一 个 移动 副 的 平面 四 杆 演 变 机 构 
机 构 名 称 柄 滑 块 机 构 摇 杆 滑 块 机 构 1 栖 摆动 导 杆 机 构 ”| 曲柄 转动 导 杆 机 构 
a bcs 
C 
d 
a>b 
a pb 
机 构图 e 
a<=b 
移动 副 





相连 构件 
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表 3-3 含有 两 个 移动 副 的 平面 四 杆 演变 机 构 


正弦 机 构 椭圆 机 构 
机 构 名 称 
oa ( 滑 块 导 杆 机 构 ) ( 双 滑 块 机 构 ) 


正切 机 构 
〈 滑 块 摆动 导 杆 机 构 ) 





机 构图 














移动 副 
相连 构件 











3. 平面 四 杆 机 构 的 运动 特性 














连 架 杆 与 连 村 
机 架 与 一 连 架 村 








平面 四 杆 机构 由 机 架 (固定 不 动 )、 主 动 连 架 杆 、 从 动 连 架 杆 和 连 杆 组 成 。 
& 杆 作 连 续 的 或 间歇 的 变速 
转动 、 变 速 摆动 或 变速 直线 运动 。 但 连 杆 上 的 任 一 点 或 附加 在 其 上 的 任 一 点 的 运 
动 轨迹 ， 是 各 种 不 同形 状 的 曲线 。 这 些 轨迹 曲线 的 形状 样式 很 多 ， 可 归纳 为 两 大 








通常 ， 主 动 连 架 杆 作 连续 的 匀速 转动 或 摆动 ， 从 动 连 架 

















类 ( 见 表 3-4)。 


表 3-4 连 杆 上 或 连 杆 引出 线 上 各 点 的 运动 轨迹 图 形 














机 构 类 型 连 杆 上 或 其 引出 线 上 各 点 





的 运动 轨迹 图 形 





















































































































































闭合 的 曲线 ， 其 形状 有 椭圆 、 饰 圆 、 晨 形 线 、 心 形 线 、 政 瑰 线 及 双 
凡 具 有 曲柄 作 周 转运 动 的 机 构 | 全 的 曲线 ， 基 形状 有 岂 国 、 兄 0 
纽 线 等 
凡 不 具有 晶 柄 作 周 不 闭合 的 曲线 ， 其 形状 有 弧 线 、 具 有 直线 段 的 弧 线 、 螺 状 线 、 耳 形 
转运 动 的 机 构 线 、 人 字 线 、 之 字 线 、 纽 带 形 线 及 壮 钓 形 线 入 














平面 四 杆 机 构 具 有 两 个 非常 突出 的 优点 ， 连 杆 上 或 连 杆 引出 线 上 各 点 的 运动 
轨迹 ， 具 有 形状 多 样 和 速度 多 变 的 动态 特性 ; 结构 简单 ， 只 需 用 四 构件 作 适 当 的 
组 合 ， 机 构 就 能 按 一 定 规律 作 自 动 变速 的 运动 ， 可 以 实现 较 复杂 的 动作 。 所 以 平 











面 四 杆 机 构 用 途 很 广泛 ， 如 各 种 机 械 手 、 自 行 变 速 变 


向 传动 装置 、 自 动 改 向 送料 


机 构 、 翻 转机 构 、 吊 装 传输 机 构 、 缩 放 机 、 仿 形 机 、 娱 乐器 械 及 动态 灯饰 等 。 











本 章 对 这 类 机 构 的 运动 轨迹 作 了 详细 的 图 析 ， 直 观 地 显示 其 运动 规律 和 特 














性 ， 如 运动 路 线 、 方 向 、 速 度 变化 和 轨迹 形状 特征 等 。 这 对 设计 和 应 用 很 有 启示 





作用 。 
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3.2 曲柄 摇 杆 机 构 运动 轨迹 











1. 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 轨迹 


图 3-1 所 示 为 典型 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 轨迹 。 当 曲柄 a 作 和 匀速 转动 ， 播 杆 c 
在 a 角 范 围 内 作 往 复 变 速 摆 动 时 ， 连 杆 上 或 其 引出 线 上 的 一 些 特殊 点 的 运动 轨 
迹 分 别 如 下 : 

1) 图 3-1a 所 示 机 构 ， 连 杆 的 中 点 履 及 其 中 垂 线 的 端点 的 运动 轨迹 ， 
是 条 近似 蚌 形 线 。 可 见 ， 这 种 机 构 可 用 作 进 料 机 构 ， 较 平 直 部 分 作 推 料 ; 弧 形 部 
分 作 回 程 ， 速 度 变化 较 平稳 。 此 外 ， 还 可 用 作 往 复 摆动 类 的 娱乐 设施 。 

2) 图 3-1b、c 所 示 机 构 的 连 杆 两 端 延长 线 的 端点 五 的 运动 轨迹 ， 也 是 一 
条 近似 昨 形 线 。 此 种 机 构 可 用 作 进 料 机 构 或 某 些 环形 传输 机 构 。 

3) 图 3-1d 所 示 机 构 ， 连 杆 & 的 延长 线 弯 成 菜 一 角度 时 ， 其 端点 的 运动 
轨迹 近似 椭圆 。 此 种 机 构 可 用 作 环 形 传 递 物料 的 机 构 或 搅拌 机 构 。 
























































图 3-1 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 轨迹 








2. 曲柄 摇 杆 机 构 运 动 轨 迹 应 用 举例 


图 3-2 所 示 是 根据 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 特性 设计 的 曲柄 播 杆 平 推 式 进 料 机 
构 。 由 机 构 的 运动 轨迹 可 知 ， 当 曲柄 圆 盘 1 连续 转动 时 ， 连 杆 2 延长 线 的 端点 五 
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的 轨迹 是 一 条 蚌 形 线 。 此 曲线 底部 近似 一 条 直线 ， 上 部 为 一 条 弧 形 曲 线 。 利 用 这 
个 运动 特性 制 成 的 进 料 机 构 ， 可 以 完成 直线 进 料 、 弧 线 回 程 的 动作 。 

机 构 动作 过 程 : 用 电动 机 驱动 曲柄 圆 盘 1 连续 转动 ， 连 杆 2 用 作 推 料 杆 ， 其 
端 头 的 推 料 爪 3 即 可 沿 着 a 一 56 一 xc 回路 循环 工作 ， 实 行进 料 。 

图 3-3 所 示 也 是 一 个 曲柄 摇 杆 机 构 式 的 进 料 机 构 ， 其 运动 特性 和 工作 原理 均 























与 图 3-2 所 示 机 构 相 同 。 但 机 构 的 安装 位 置 是 垂直 的 ， 而 推 料 的 运动 方向 是 水 平 
的 。 这 种 机 构 适 用 于 串 连 排列 物料 的 传递 ， 如 有 些 需 要 进行 剪 脚 和 弯 脚 成 形 加 工 
的 电阻 元 件 。 这 类 加 工 设备 的 进 料 机 构 ， 有 些 是 采用 上 述 机 构 原 理 设计 的 。 



































图 3-2 曲柄 揪 杆 平 推 式 进 料 机 构 图 3-3 ”曲柄 摇 杆 机 构 式 进 料 机 构 
1 一 曲柄 圆 盘 2 一 连 杆 3 一 推 料 爪 4 一 物料 1 一 曲柄 圆 盘 2 一 连 杆 3 一 抓 料 爪 4 一 物料 












































图 3-4 所 示 是 把 曲柄 摇 杆 机 构 用 于 垂直 上 下 传递 物料 的 装置 。 摆 动 气 仙 驱 动 
连 架 杆 。 摆动 w 角 ， 连 杆 延长 线 e 端点 5 的 传 料 板 可 向 上 提升 高 度 h。 











图 3-4 ”曲柄 授 杆 升降 式 进 料 机 构 
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各 构件 长 度 、 摆 角 w 和 升 程 h 的 关系 为 
d=2a 
b=c=e=2.5a 
a=56.3° 
h=4.3a 


3.3” 双 曲柄 机 构 运 动 轨迹 


双 曲 柄 机 构 的 两 条 连 架 杆 a 和 < 均 可 作 整 周转 动 ， 连 杆 5 可 作 变 向 周转 运动 
或 平移 周转 运动 。 连 架 杆 和 连 杆 的 长 度 、 结 构 组 成 形式 不 同 ， 则 连 杆 的 运动 特性 
也 不 同 。 此 种 机 构 的 类 型 通常 有 三 类 : 不 等 长 连 架 杆 双 曲柄 机 构 、 等 长 连 架 杆 双 
曲柄 机 构 和 平行 四 边 形 双 曲柄 机 构 。 


1. 不 等 长 连 架 杆 双 曲柄 机 构 运 动 轨迹 


图 3-5 所 示 的 两 机 构 属 于 此 类 型 。 同 样 ， 当 改变 其 连 杆 5 的 形式 或 在 其 上 取 
司 点 ， 可 获得 不 同 的 运动 轨迹 。 

图 3-5a 所 示 机 构 ， 连 杆 5 的 中 点 旭 的 运动 轨迹 是 条 心 形 线 ， 垂 线 端 点 的 
运动 轨迹 是 条 近似 卵 形 线 。 图 3-5b 所 示 机 构 ， 连 杆 5 延长 线 的 端点 的 运动 轨 
亦 也 是 一 条 心 形 线 。 
























































图 3-5 不 等 长 双 曲 柄 机 构 运 动 轨迹 








2. 等 长 连 架 杆 双 曲柄 机 构 运动 轨迹 

图 3-6 所 示 是 等 长 连 架 杆 双 曲 柄 机 构 的 运动 轨迹 。 图 3-6a 所 示 的 机 构 中 ， 
连 杆 5 的 中 点 虹 及 其 中 垂 线 的 端点 有 的 运动 轨迹 ， 均 是 近似 卵 形 线 。 图 3-6b 所 
示 的 机 构 中 ， 连 杆 5 延长 线 端点 忆 的 运动 轨迹 是 心 形 线 。 
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a) 


图 3-6 等 长 连 架 杆 双 


上 柄 机 构 的 运动 轨迹 
































3. 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 运 动 轨迹 
平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 实质 上 是 等 长 连 架 杆 平面 四 杆 机 构 。 其 基本 形式 有 四 








种 ， 如 图 3-7 所 示 。 


a : 
[a 
a ye a 2 
d 
a) b) c) d) 


图 3-7 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 类 型 
a) 短 曲 柄 同 向 运动 平行 四 边 形 机 构 b) 长 曲柄 同 向 运动 平行 四 边 形 机 构 
c) 同 向 运动 反 平行 四 边 形 机 构 d) 反 向 运动 反 平行 四 边 形 机 构 
上 述 四 种 机 构 都 存在 一 个 共同 点 ， 即 主动 曲柄 a 转 至 与 机 架 4 重合 时 ， 从 动 
曲柄 也 与 机 架 d 重合 。 这 时 ， 机 构 处 于 死 点 位 置 ， 其 运动 方向 将 成 为 不 确定 状 
态 ， 即 此 时 的 主动 曲柄 继续 向 前 转动 时 ， 从 动 曲柄 有 可 能 与 主动 曲柄 同 向 转动 ， 
也 可 能 反之 。 
若 要 求 从 动 曲柄 按 预 定 方向 越过 死 点 继续 向 前 转动 ， 需 采取 如 下 至 少 一 种 


普 施 : 
1) 附加 辅助 曲柄 。 
2) 提高 杆 件 的 质量 惯性 。 
3) 设置 死 点 引出 融 。 
当 要 求 从 动 曲柄 到 达 死 点 位 置 时 无 需 越过 死 点 而 作 返 回转 动 ， 只 需 在 该 点 设 
一 挡 块 即 可 。 
(1) 同 向 运动 平行 四 边 形 机 构 运 动 轨迹 
图 3-8 所 示 的 两 种 同 向 运动 平行 四 边 形 机 构 ， 当 曲柄 a (或 <) 作 主 动 转动 
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时 ， 从 动 曲柄 (或 a) 作 同 向 同 速 转动 ， 而 连 杆 5 均 作 周 转变 速 的 平移 运动 。 











图 3-8 同 向 运动 平行 四 边 形 机 构 运 动 轨迹 





图 3-9 所 示 为 上 述 机 构 的 连 杆 5 的 中 点 姥 及 其 中 垂 线 虐 的 运动 轨迹 。 两 者 
的 以 点 的 运动 轨迹 均 是 以 机 架 d 的 中 点 为 中 心 、 以 曲柄 a 为 半径 的 圆 。 中 垂 线 
绕 机 架 中 点 作 周 转 的 平移 运动 。 
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图 3-9 平行 四 边 形 机 构 连 杆 中 垂 线 运动 轨迹 











(2) 同 向 运动 反 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 运 动 轨迹 

如 图 3- 10 所 示 为 同 向 运动 反 平 行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 及 其 运动 轨迹 ， 该 机 构 
也 是 等 长 连 架 杆 双 曲柄 机 构 的 变形 。 
图 3- 10a 所 示 机 构 的 连 杆 5 作 整 周 的 、 变 速 的 翻转 运动 ， 连 杆 4 的 中 点 必 及 
杆 a 和 杆 c 的 交点 D 的 运动 轨迹 均 为 椭圆 ， 所 以 称 为 椭圆 机 构 。 
图 3-10b 所 示 机 构 的 连 杆 的 中 垂 线 端点 下 的 运动 轨迹 ， 是 一 条 对 称 于 机 架 
d 的 中 垂 线 的 玫瑰 线形 曲线 。 玫 瑰 线 形 曲线 的 极 坐 标 方程 式 为 : p = ksin( 9/3)。 
图 3-10c 所 示 机 构 的 连 杆 5 的 延长 线 端 点 上 的 运动 轨迹 ， 是 一 条 对 称 于 机 架 
d 的 玫瑰 线形 曲线 。 这 种 玫瑰 线形 曲线 的 极 坐标 方程 式 为 : p = fcos(w/3 ) 。 

可 见 ， 图 3-10b、c 可 作为 玫瑰 形 曲线 的 极 坐标 几何 计算 机 构 。 同 时 表明 ， 
E 点 运动 速度 的 变化 规律 是 内 环 慢 ， 外 环 快 ， 速 度 变 化 剧烈 。 

这 种 机 构 应 用 在 速度 快慢 变化 特殊 的 环形 传动 装置 、 机 械 手 、 娱 乐器 械 及 动 
态 灯 饰 等 。 
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图 3-10 同 向 运动 反 平 行 四 边 形 机 构 及 其 运动 轨迹 





(3) 反 向 运动 反 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 运 动 轨迹 
反 向 运动 反 平行 四 边 形 机 构 连 杆 b 与 机 架 d 相交 叉 。 当 主动 曲柄 a 转 到 与 机 





架 d 重合 时 ， 从 动 曲柄 。 因 处 于 不 确定 状态 ， 有 可 能 





转动 ， 所 以 机 构 的 运动 轨迹 也 会 出 现 两 种 状态 。 
1) 当 从 动 曲柄 到 达 与 机 架 共 线 的 位 置 时 ， 若 需 
连 杆 5b 及 其 上 的 一 些 点 的 运动 轨迹 如 图 3-11 所 示 。 





继续 向 前 转动 ， 也 可 能 反 向 


越过 死 点 继续 向 前 转动 ， 则 





图 3-11a 所 示 的 机 构 中 ， 连 


杆 对 称 于 机 架 4 作 往复 变速 移动 兼 摆动 。 图 3- 11b 所 示 的 机 构 中 ,， 连 杆 的 中 
点 及 其 中 垂 线 的 端点 厂 的 运动 轨迹 是 条 横 8 字形 曲线 。 
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图 3-11 反 向 运动 反 平 行 四 边 形 机 构 及 其 运动 轨迹 
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2) 当 从 动 曲 顶 到 达 与 机 架 共 线 的 位 置 时 ， 硅 不 越过 死 点 而 反 向 转动 ， 则 连 
杆 5 及 其 上 的 一 些 点 的 运动 轨迹 如 图 3-12 所 示 。 图 3-12a 所 示 的 机 构 中 ， 当 曲 
柄 a 在 机 架 d 上 半 周 转动 时 ， 连 杆 b 向 右 作 变速 移动 兼 摆动 ; 当 曲 柄 a 在 机 架 4 
下 半 周 转动 时 ,， 连 杆 & 在 机 架 下 方向 左 作 变速 平移 运动 。 图 3-12b 所 示 的 机 构 
是 是 由 对 称 于 机 架 d 的 半 个 横 8 字形 曲线 和 机 
架 下 方 的 半 个 圆 弧 组 成 的 曲线 ; 连 杆 5 的 中 垂 线 的 端点 上 的 运动 轨迹 是 一 条 由 半 
圆 绝 和 多 变 曲线 组 成 的 横 8 字形 曲线 。 





































































































图 3-12 反 向 运动 反 平行 四 边 形 机 构 从 动 曲柄 不 越过 死 点 时 的 运动 轨迹 


(4) 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 的 应 用 

平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 应 用 广泛 ， 如 物料 传递 机 构 、 平 移 运 动 装置 、 振 动 
机 、 机 车 传动 、 平 衡 吊 装机 、 比 例 仿 形 机 、 缩 放 机 及 绘图 机 等 。 

1) 物件 步 进 传递 机 构 。 图 3-13 所 示 的 物件 步 进 传递 机 构 由 平行 四 边 形 双 曲 
柄 机 构 组 成 。 曲 柄 3 连续 转动 ， 连 杆 1 与 取 料 咒 2 连 在 一 起 作 平移 周转 运动 ， 从 
而 把 物料 4 逐 件 步 进 传递 至 出 料 口 。 传 递 行程 及 步 数 可 根据 需要 设 定 。 











图 3-13 平行 四 边 形 机 构 应 用 - 步 进 传递 物件 

















1 一 连 杆 2 一 取 料 器 ”3 一 曲柄 ”4 一 物料 








2) 工作 台 周 转 平移 运动 机 构 。 图 3-14 所 示 的 物料 步 进 传递 机 构 由 两 个 平行 
四 边 形 双 曲柄 机 构 组 成 。 用 电动 机 驱动 主动 曲柄 圆 盘 1 转动 ， 带 动 起 共用 连 杆 作 
用 的 工作 台 3 作 周 转 平移 运动 。 两 作用 连 杆 的 有 效 长 度 i 相等 。 两 从 动 曲柄 2 的 








40 ， 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 























有 效 长 度 等 于 曲柄 圆 盘 的 半径 r。 

振动 台 也 按 此 原理 设计 ， 其 振幅 大 小 取决 于 曲柄 长 度 r。 

3) 双 轴 同步 传动 机 构 。 图 3-15 所 示 机 构 是 由 两 个 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 组 
成 的 双 轴 同步 传动 装置 。 用 电动 机 驱动 曲柄 圆 盘 1 带动 共用 连 杆 3， 并 驱动 两 个 
从 动 曲柄 圆 盘 2， 从 而 使 负 4 和 轴 B 作 同 向 等 速 转动 。 














































































































P77 
图 3-14 平行 四 边 形 机 构 应 用 - 图 3-15 平行 四 边 形 机 构 应 用 - 双 轴 同步 传动 
工作 台 周 转 平移 运动 1 一 曲柄 圆 盘 2 一 从 动 曲柄 圆 盘 “3 一 共用 连 杆 
1 一 曲柄 圆 盘 2 一 从 动 曲柄 
3 一 工作 台 





同 理 ， 两 作用 连 杆 的 有 效 长 度 1 相等。 两 从 动 曲柄 圆 盘 2 的 转动 半 
动 曲 柄 圆 盘 的 转动 半径 r。 

4) 多 轴 同 步 传动 机 构 。 图 3- 16 所 示 是 利用 四 个 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 组 成 
的 四 轴 同 步 传 动 装置 。 这 种 机 构 可 用 于 多 头 钻 或 多 头 铣 的 设备 ， 也 可 用 于 各 种 多 
轴 同 步 等 速 的 传动 。 


俱 


等 于 主 


























图 3-16 平行 四 边 形 机 构 应 用 -多 轴 同 步 传 动 




















1 一 主动 曲柄 “2 一 转盘 3 一 曲柄 “4 一 输出 轴 




















传动 原理 : 电动 机 1 驱动 主动 曲柄 1 连续 转动 ， 并 带动 发 挥 公共 连 杆 作用 
的 转盘 2 作 周 转 平移 运动 。 然 后 使 四 只 等 长 曲柄 3 绕 各 自 输 出 轴 4 作 同 步 等 速 转 
动 。 各 输出 轴 端 可 装 上 刀具 〈 如 钻头 、 铣 刀 ) 或 其 他 所 需 的 传动 构件 。 

5) 物料 翻转 传递 机 构 。 利 用 同 向 反 平行 四 边 形 机 构 的 翻转 运动 特性 ， 可 作 
出 如 图 3-17 所 示 的 物料 翻转 传递 机 构 。 机 构 的 主动 连 架 杆 a 由 摆动 气 红 1 驱动 ， 
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连 杆 4 与 料 斗 2 贸 连 。 料 斗 从 4 端 取 料 ， 送 至 _ASSN 
妃 端 。 料 斗 作 了 一 个 翻转 运动 ， 即 把 物料 印 进 过 
出 料 槽 。 XxX 


6) 圆 弧 打磨 机 构 。 图 3- 18 所 示 是 由 三 个 1 
平行 四 边 形 曲 柄 机 构 组 成 的 复合 机 构 , 可 用 于 6 \ 六 


圆 弧 打磨 的 设备 。 图 3-18a 所 示 是 基本 结构 ， ri 

4d 是 共用 机 架 。 上 、 下 连 杆 5 的 等 长 延长 线 与 。 ”图 3 1 行 四 边 形 机 构 

连 杆 1 较 接 , 1=。，a =c。 当 主动 曲柄 a 转动 。 

时 ， 连 杆 1 的 中 点 及 其 中 垂 线 广 的 端点 五 的 

运动 轨迹 均 为 圆 曲线 。 图 3- 18b 所 示 为 以 图 析 法 绘制 的 运动 轨迹 图 线 ， 可 见 ，M 
点 的 轨迹 是 以 1 为 边 长 的 等 边 三 角形 的 内 切 圆 。 
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图 3-18 平行 四 边 形 机 构 应 用 - 圆 弧 打磨 机 构 











两 轨迹 圆 的 半径 > 和民 的 关系 为 


r= tan30° 


R=1-r=i(1 -tan30°) 


这 种 机 构 可 用 于 如 图 3-18c、d 所 示 的 外 圆 和 内 圆 边缘 打磨 的 设备 。 当 har 时 ， 
端点 上 的 轨迹 加 小 于 或 等 于 必 点 的 轨迹 圆 ， 适 用 于 凸 圆 弧 打 磨 ; 当 有 >r 时， 端 
点 上 的 轨迹 圆 大 于 以 点 的 轨迹 圆 ， 适 用 于 四 圆 弧 打 磨 。 


3.4 双 摇 杆 机 构 运 动 轨迹 


双 摇 杆 机 构 是 指 其 两 连 架 杆 都 作 摆 动 运动 的 机 构 。 这 类 机 构 ， 可 根据 两 连 架 
杆 长 度 和 组 合 形式 的 不 同 而 分 为 两 类 : 不 等 长 连 架 杆 双 播 杆 机 构 ( 见 图 3-19a、b) 
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和 等 长 连 架 杆 双 播 杆 机 构 ( 见 图 3-19c、d、e)。 


pb 
C 8 pb 
a 人 b 7 
下 
d 
d 0 0 了 了 二 
a) b) c) d) ©) 
图 3-19 双 播 杆 机 构 类 型 
a) b+c<a+d,b 为 最 短 杆 ， 作 连 杆 ，c 为 最 长 杆 b) a+d>b+c，d 为 最 短 杆 ， 


a 为 最 长 杆 ， 任 一 杆 可 为 机 架 ec) 、d) a=c，a+b<d+c, 1 为 最 短 杆 ， 作 连 杆 
e) a=c,， a+d>b+c，a、c 为 最 短 杆 ，d 为 最 长 杆 ， 任 一 杆 可 为 机 架 














1. 不 等 长 连 架 杆 双 摇 杆 机 构 运动 轨迹 
图 3-20 所 示 是 典型 的 不 等 长 连 架 杆 双 播 杆 机 构 的 运动 轨迹 。 主 动 播 杆 " 作 
匀速 摆动 时 ， 了 驱动 连 杆 b 作 非 整 周 的 翻转 运动 。 若 四 构件 a。、b、c 和 4 的 长 度 关 


系 为 = asina，c= V(acosa) +d ， 则 连 杆 4 可 作 90° 的 翻转 运动 。 所 以 ， 这 种 
机 构 可 应 用 于 翻转 装置 和 门 盖 的 开关 装置 等 。 





图 3-20 不 等 长 双 摇 杆 机 构 的 运动 轨迹 














荆 


如 果 在 这 种 双 播 杆 机 构 的 连 杆 的 一 侧 或 两 侧 作 延 长 线 ， 则 这 延长 线 的 端点 
的 运动 轨迹 有 如 图 3-21 所 示 的 形状 。 

图 3-21a 所 示 的 机 构 中 ， 在 连 杆 5 的 一 侧 作 延 长 线 ， 其 端点 的 运动 轨迹 是 
由 近似 直线 和 圆 弧 组 成 的 曲线 。 该 机 构 应 用 于 进 料 装置 和 机 械 手 ， 轨 迹 近 似 直 线 
部 分 可 用 于 作 平 移 运 动 传送 物件 的 机 构 ， 如 吊车 吊 钩 。 
图 3-21b 所 示 的 机 构 中 ， 连 杆 5 的 两 端 延伸 线 的 端点 "和 的 运动 轨迹 ， 
分 别 与 图 3-21a 所 示 机 构 的 点 相同 ， 只 是 两 端 动作 上 下 对 称 交 替 地 进行 。 
图 3-21c 所 示 的 机 构 中 ， 连 杆 5 的 引出 线 ， 与 连 杆 呈 一 定 的 角度 。 其 端点 五 
的 运动 轨迹 也 是 由 近似 直线 和 圆 弧 组 成 的 曲线 ， 且 直线 段 比较 平 直 。 
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图 3-21 不 等 长 双 摇 村 机构 的 连 杆 延长 线 的 端点 的 运动 轨迹 





根据 双 摇 杆 机 构 的 运动 特性 可 知 ， 连 杆 延 长 线 端 点 的 运动 轨迹 近似 于 直 
线 ， 所 以 用 这 种 机 构 可 做 成 如 图 3-22 所 示 的 推 料 或 传递 工件 的 装置 。 

















图 3-22 不 等 长 双 摇 杆 机 构 用 于 推 料 或 传递 工件 的 设备 
1 一 播 杆 “2 一 连 杆 3 一 从 动 连 架 杆 4 一 机 架 5 一 物料 


























机 构 中 的 播 杆 1 是 主动 构件 ， 可 用 电动 机 带动 曲柄 圆 盘 上 的 传动 销 来 驱动 ， 
也 可 以 用 直 动 气缸 来 驱动 。 连 杆 2 的 端点 五 装 有 推 料 头 〈 或 料 斗 )。 当 摇 杆 1 在 
a 范围 内 摆动 时 ， 推 料 头 即 可 在 £ 一 E 范围 内 作 近 似 于 直线 的 往复 运动 ， 从 而 完 
成 对 物料 5 的 进 料 工作 。 

大 吊车 是 钓 作 水 平 直线 运动 的 机 构 ， 也 是 按 此 原理 设计 的 。 

图 3-23 所 示 是 双 择 杆 机 构 应 用 在 快速 夹 紧 中 的 例子 。 此 装置 中 的 双 摇 杆 机 
构 由 主动 连 架 杆 1、 连 杆 2、 从 动 连 架 杆 3 和 机 架 4 组 成 。 这 四 构件 的 贸 接 点 依 
次 为 4、B、C 和 D。 主动 连 架 杆 1 在 摆动 气缸 5 的 驱动 下 ,通过 连 杆 2 把 从 动 连 
架 杆 3 延伸 端的 压 头 摆 向 工件 。 当 4、B 和 C 三 锐 接 点 共 线 时 ， 机 构 处 于 死 点 位 
置 ， 于 是 把 工件 压 紧 。 

图 3-24 所 示 为 不 等 长 双 摇 杆 机 构 及 其 连 杆 中 垂 线 端 点 的 运动 轨迹 。 两 机 
构 类 型 完全 相同 ， 只 是 连 杆 5 的 中 垂 线 长 短 不 同 ， 因 而 其 端点 的 运动 轨迹 也 不 
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图 3-23 不 等 长 双 摇 杆 机 构 用 于 快速 夹 紧 
1 一 主动 连 架 杆 2 一 连 杆 3 一 从 动 连 架 杆 4 一 机 架 5 一 摆动 气 饶 


同 。 图 3-24a 的 中 垂 线 较 长 ， 运 动 轨迹 为 一 人 字形 曲线 ， 由 两 条 近似 于 直线 的 分 
段 组 成 ; 图 3-24b 的 中 垂 线 较 短 ， 运 动 轨迹 为 一 开口 环形 曲线 。 
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图 3-24 不 等 长 双 摇 杆 机 构 及 其 连 杆 中 垂 线 端点 








2. 等 长 连 架 杆 双 摇 村 机 构 运 动 轨迹 


等 长 连 架 杆 的 双 摇 杆 机 构 有 两 种 形式 : 等 腰 梯 形 和 等 腰 交 叉 形 。 

(1) 等 腰 梯 形 等 长 连 架 杆 双 摇 杆 机 构 运动 轨迹 

图 3-25 所 示 是 等 腰 梯 形 等 长 连 架 杆 双 摇 杆 机 构 及 其 连 杆 中 点 于 的 运动 轨 
迹 。 机 构 可 为 长 腰 或 短 采 , 但 机 构 的 运动 性 质 基 本 相同 。 连 杆 5 中 点 1 的 运动 
轨迹 是 一 条 耳 形 曲线 ， 曲 线 的 形状 随 腰 的 长 短 不 同 而 有 所 差异 。 

这 种 机 构 应 用 在 特殊 传动 装置 、 机 械 手 、 娱 乐器 械 和 动态 灯饰 等 。 

图 3-26 所 示 的 等 长 双 摇 村 机构， 在 其 连 杆 5 的 一 侧 作 延 长 线 ， 其 端点 五 的 
运动 轨迹 是 一 条 类 似 于 耳 形 的 曲线 ， 曲 线 的 形状 随 结构 组 合 的 差异 而 有 所 不 同 。 

图 3-26a、b 所 示 的 两 种 机 构 ， 知 以 连 架 杆 a 为 主动 件 ， 在 其 连 杆 4 的 从 动 
侧 作 延 长 线 ， 其 端点 五 的 运动 轨迹 是 一 条 窗口 的 耳 形 曲线 。 
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图 3-25 等 长 连 架 杆 双 播 杆 机 构 及 其 连 杆 中 点 好 的 运动 轨迹 





图 3-26c 所 示 机 构 与 图 3-26a 所 示 机 构 相 同 ， 不 同 点 在 于 ， 连 杆 5 的 延长 线 
在 主动 侧 ， 这 时 ， 其 端点 的 运动 轨迹 是 一 条 复杂 的 际 带 状 曲 线 。 轨 迹 的 速度 
变化 比较 平稳 。 








图 3-26 等 长 双 播 杆 机 构 的 连 杆 延长 线 端点 五 的 运动 轨迹 





上 述 运 动 轨 迹 特 性 ， 可 用 于 速 











外 

度 变化 特殊 的 场合 。 SI 
图 3-27 所 示 机 构 与 上 述 的 等 NA 
长 双 揪 村 机构 相同 ， 不 同 的 是 连 杆 SE 














b 的 中 垂 线 端点 上 的 运动 轨迹 是 一 
条 近似 Z 形 的 曲线 ， 曲 线 的 中 段 近 




















(2) 交叉 等 长 连 架 杆 双 摇 杆 机 中 垂 线 的 端点 天 的 运动 轨迹 
构 运 动 轨迹 


图 3-28 所 示 的 交叉 等 长 连 架 杆 双 播 杆 机 构 ， 其 运动 轨迹 分 述 如 下 : 
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1) 图 3-28a 所 示 机 构 中 ， 连 杆 5 的 中 垂 线 端点 的 运动 轨迹 是 一 条 对 称 于 
机 架 4 的 中 垂 线 的 弧 线 。 
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杆 双 摇 杆 机 构 的 连 杆 中 垂 线 或 延长 线 端点 五 的 运动 轨迹 


图 3-28 交叉 等 长 连 架 





2) 图 3-28b 所 示 机 构 在 连 杆 5 的 主动 侧 作 延长 线 ， 此 线 的 端点 的 运动 轨 
迹 近 似 于 对 数 螺 线 。 
此 机 构 应 用 于 特殊 传动 装置 、 机 械 手 、 娱 乐器 械 和 动态 灯饰 等 。 


3. 任意 构件 作 机 架 的 双 摇 杆 机 构 运 动 轨迹 


组 成 这 种 机 构 的 四 构件 的 长 度 ， 要 符合 如 下 条 件 
最 短 杆 长 度 + 最 长 杆 长 度 > 其 余 两 杆 长 度 之 和 

这 时 ,任意 杆 都 可 作为 机 架 。 

图 3-29 所 示 的 三 种 机 构 均 是 以 最 短 杆 d 为 机 架 的 双 摇 杆 机 构 。 组 成 机 构 的 
四 构件 相同 ， 连 架 杆 a 为 主动 件 ， 连 架 杆 。 为 从 动 件 , 6 为 连 杆 。 如 果 由 连 杆 6 
的 不 同位 置 作 引 出 构件 ， 则 其 端点 的 运动 轨迹 的 形状 也 不 同 。 其 中 ， 图 3-29a 
所 示 是 连 杆 2 的 中 垂 线 端点 上 的 运动 轨迹 ; 图 3-29b、c 所 示 分 别 是 由 连 杆 4 的 
从 动 侧 和 主动 侧 所 作 的 延长 线 的 端点 五 的 运动 轨迹 。 






































图 3-29 以 最 短 杆 为 机 架 的 双 摇 杆 机 构 的 连 杆 中 垂 线 或 延长 线 端点 五 的 运动 轨迹 
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图 3-30 所 示 机 构 的 构件 长 短 及 组 合 关 系 与 上 述 机 构 相 同 。 不 同 的 是 ， 此 机 
构 是 以 最 长 杆 作 机 架 。 在 连 杆 的 从 动 侧 作 延 伸 线 ， 其 端点 五 的 运动 轨迹 是 耳 形 
曲线 。 





图 3-30 ”以 最 长 杆 为 机 架 的 双 摇 杆 机 构 的 连 杆 延长 线 端 点 6 的 运动 轨迹 





3.5 平面 四 杆 机 构 的 演变 机 构 运 动 轨迹 


平面 四 杆 机 构 的 演变 机 构 ， 实 际 上 是 含有 一 个 或 两 个 移动 副 的 平面 四 杆 机 
构 。 这 类 机 构 有 曲柄 滑 块 机 构 、 转 动 导 杆 机 构 和 摆动 导 杆 机 构 等 。 同 样 ， 这 些 机 
构 中 起 连 杆 作用 的 构件 的 运动 轨迹 形状 也 很 多 。 


1， 曲柄 滑 块 机 构 运动 轨 这 


图 3-31 所 示 是 典型 的 曲柄 滑 块 机 构 。 曲 柄 a 以 等 速 转动 时 ， 滑 块 。 作 往复 
直线 变速 运动 。 连 杆 & 的 中 点 导 及 其 中 垂 线 的 端点 的 运动 轨迹 是 近似 于 椭圆 
的 卵 形 曲 线 。 





















































图 3-31 曲柄 滑 块 机 构 运 动 轨迹 


这 种 机 构 应 用 于 环形 传动 机 、 进 料 机 构 、 机 械 手 和 娱乐 器 械 等 。 
2. 曲柄 转动 导 杆 机 构 运动 轨迹 
图 3-32 所 示 是 由 曲柄 滑 块 机 构 演变 而 来 的 曲柄 转动 导 杆 机 构 。 曲 柄 a 与 机 
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架 4 的 长 度 关系 必须 是 4d。 当 主动 曲柄 a 作 匀 速 转动 时 ， 滑 块 5 沿 导 杆 “ 清 
动 ， 并 与 导 杆 c 一 起 作 整 周转 动 。 这 种 机 构 可 用 于 变 中 心 距 的 传动 装置 。 

起 连 杆 作用 的 滑 块 b 当中 某 一 点 D 的 运动 轨迹 是 一 个 圆 。 

导 杆 c 转动 的 速度 特性 与 曲柄 a 和 机 架 d 的 长 度 有 关 。 当 a >d 时， 曲柄“ 
转 一 周 ， 导 杆 。 作 变速 转动 一 周 〈 见 图 3-32a); 当 a=d 时， 曲柄 a 和 转 一 周 ， 导 
杆 c 在 其 半圆 周 内 作 匀 速 转动 ( 见 图 3-32b)。 
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图 3-32 ”曲柄 转动 导 杆 机 构 运 动 轨迹 


根据 图 3-32b 所 示 机 构 的 运动 特性 ， 可 做 成 如 图 3-33a、b 所 示 的 双 臂 曲柄 
或 三 辟 曲 柄 传动 机 构 。 曲 柄 臂 端 分 别 与 滑 块 镑 接 ， 滑 块 与 转盘 导 模 滑动 配合 。 
盘 绕 中 心 0, 转动 ， 曲 柄 绕 中 心 0, 转动 。 





























图 3-33” 双 臂 和 三 臂 曲 顶 转 动 导 杆 传 动机 构 
a) 双 臂 曲柄 传动 机 构 b) 三 臂 曲柄 传动 机 构 


有 关 参 数 须 符合 如 下 条 件 
04=0)B=00，( 双 臂 曲 柄 ) 
或 04=08=0C=00 (三 臂 曲 柄 ) 
这 种 机 构 的 传动 比 为 21， 即 曲柄 转 一 周 ， 转 盘 转 半 周 。 利 用 此 机 构 原 理 可 
做 成 简单 的 传动 装置 。 
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3. 曲柄 摆动 导 杆 机 构 运 动 轨迹 


图 3-34a 所 示 的 演变 机 构 是 曲柄 摆动 导 杆 机 构 。 曲 柄 a 作 色 速 转动 ， 导 杆 c 
随 滑 块 的 滑动 而 作 往复 变速 摆动 ， 有 急 回 运动 的 特性 。 可 利用 慢 速 运动 作 工 作 
行程 ， 快 速 运动 作 返 回 行 程 。 滑 块 5 中 某 点 D 的 运动 轨迹 是 近似 的 蚌 形 线 ， 可 
用 于 环形 变速 传动 机 构 。 

图 3-34b 所 示 是 根据 曲柄 摆动 导 杆 机 构 制 成 的 曲柄 摆 轮 装置 。 曲 柄 wx 在 转角 
a 范围 内 转动 时 ， 摆 轮 慢 速 转动 ; 曲柄 a 在 转角 B 范围 内 转动 时 ， 摆 轮 快速 
转动 。 









































图 3-34 曲柄 摆动 导 杆 机 构 运动 轨迹 和 传动 机 构 














4. 曲柄 移动 导 杆 机 构 运 动 轨迹 

把 曲柄 转动 导 杆 机 构 或 曲柄 摆动 导 杆 机 构 中 的 一 个 转动 副 演变 成 移动 副 ， 就 
形成 了 有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 ， 称 为 曲柄 移动 导 杆 机 构 。 据 此 原理 ， 可 形成 如 
图 3-35a、b 所 示 的 正弦 机 构 和 正切 机 构 。 但 作为 机 械 机 构 ， 曲 柄 的 转角 a 的 范 


围 只 能 是 0°<a<90°。 
































a) b) 





图 3-35 曲柄 移动 导 杆 机 构 
a) 正弦 机 构 b) 正切 机 构 
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根据 上 述 原 理 ， 设 计 出 如 图 3-36 
所 示 的 传动 机 构 ， 则 可 将 曲柄 圆 盘 的 
连续 转动 变换 为 导 杆 的 往复 直线 
运动 。 
由 图 3-36 可 知 
§ =27 


X =T(1 -cosa) 











V = TQSINO 
4 =7w cosa 图 3-36 曲柄 移动 导 杆 机 构 的 应 用 

导 杆 总 行程 ; 

曲柄 圆 盘 转 动 半径 ; 

导 杆 位 移 ; 

导 杆 速度 ; 

导 杆 加 速度 ; 

w 一 一 曲柄 圆 盘 角速度 。 


5. 扬 块 时 杆 机 构 运动 轨迹 


图 3-37 所 示 是 由 曲柄 摆动 导 杆 机 构 演 化 而 来 的 摇 块 导 杆 机 构 。 曲 柄 a 作 等 
速 转动 时 ， 导 杆 b 随 摇 块 。 摆动 兼 移动 。 

图 3-37a 所 示 机 构 中 ， 导 杆 5 的 左 、 右 端点 入 入 的 运动 轨迹 分 别 为 贝壳 
形 和 蚌 形 曲线 。 
图 3-37b 所 示 机 构 中 ， 连 杆 5 上 某 一 垂 线 的 端点 上 的 运动 轨迹 也 是 一 条 蚌 形 
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a) b) 


图 3-37 摇 块 导 杆 机 构 运 动 轨迹 
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6. 摇 杆 滑 块 机 构 运动 轨迹 


图 3-38 所 示 的 摇 杆 滑 块 机 构 中 ， 杆 a 作 等 速 摆动 时 ， 滑 块 “ 作 直线 往复 变 
速 运 动 ， 连 杆 5 随 滑 块 移动 兼作 变速 摆动 。 连 杆 b 的 运动 轨迹 有 如 下 的 形状 : 

1) 图 3-38a 所 示 机 构 中 ， 连 杆 的 延长 线 端 点 5 的 运动 轨迹 是 近似 于 半边 
椭圆 的 曲线 。 轨 迹 点 的 运动 速度 中 间 段 较 慢 有 旦 平稳， 两 端 较 快 。 

2) 图 3-38b 所 示 机 构 中 ， 在 连 杆 b 的 男 一 方向 作 引 线 ， 其 端点 的 运动 轨 
迹 也 近似 于 半 个 椭圆 。 

3) 图 3-38c 所 示 机 构 中 ， 在 连 杆 5 上 作 一 垂 线 ， 
钧 状 弧 线 。 
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图 3-38 播 杆 滑 块 机 构 运 动 轨迹 


7. 定 块 导 杆 机 构 运 动 轨迹 


图 3-39 所 示 是 播 杆 滑 块 机 构 的 演变 机 构 ， 称 为 定 块 导 杆 机 构 。 这 里 ， 以 连 
杆 6 为 主动 件 ， 连 杆 摆动 ， 导 杆 c 沿 定 块 4 作 上 下 运动 。 于 是 连 杆 5 上 的 特殊 点 
的 运动 轨迹 有 如 下 的 形状 : 

1) 图 3-39a 所 示 机 构 中 ， 连 杆 b 两 端 延长 线 的 端点 MM 和 的 运动 轨迹 是 
弧 线 。 

2) 图 3-39b 所 示 机 构 中 ， 连 杆 5 的 中 垂 线 端点 下 的 运动 轨迹 是 一 条 弯 钩 状 
曲线 。 
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动 轨迹 


运 刀 


图 3-39 定 块 导 杆 机 构 


第 4 章 调节 机 和 构 





调节 机 构 是 科学 研究 、 工 程 技术 及 生产 过 程 的 检测 计量 和 数据 传递 中 用 以 调 
节 或 控制 各 种 被 测 参数 的 大 小 、 强 弱 、 变 化 规律 、 a 
的 装置 。 这 些 技 术 参 数 有 各 种 物理 量 ， 如 几何 量 、 机 械 量 、 电 学 量 、 热 工 量 、 电 
发 量 、 光 学 量 、 声 学 量 及 时 间 频 率 计量 等 。 所 以 ”调节 机 构 是 近 测 量度 感受 转 
换 、 调 节 控 制 及 复 现 显示 被 测 参 数 的 重要 工具 。 

调节 机 构 通常 利用 螺旋 、 杜 杆 、 齿 轮 、 凸 轮 和 摩擦 轮 等 机 械 传 动 的 机 械 位 移 
量 〈 线 位 移 和 角 位 移 ) 与 被 测 参 数 建立 一 定 的 比例 关系 而 进行 数据 传递 。 因 此 ， 
调节 机 构 应 具有 运动 平稳 、 操 作 方便 、 精 确 灵 敏 等 性 能 。 













































































4.1 设计 原则 


选择 传递 比 (D/R) 


对 于 定量 调节 或 连续 调节 的 调节 机 构 ， 其 指示 噩 〈 如 指针 ) 和 调节 带 (如 
旋钮 或 手 轮 ) 之 间 有 一 定 的 运动 关系 。 假 定 以 D 表示 指示 器 的 移动 量 (或 转动 
量 ) ， 以 及 表示 调节 天 的 转动 量 〈 或 移动 量 ) ， 则 DAR 称 为 调节 机 构 的 传递 比 。 
这 种 比例 关系 对 调节 性 能 有 一 定 影响 ， 如 图 4-1 所 示 。 

















a) b) 


图 4-1 DR 值 对 调节 量 的 影响 
a) D/R 值 较 大 b) PR 值 较 小 


当 D/R 值 较 大 时 ， 调 节 旋 钮 略微 动 一 下 ， 指 针 就 会 有 较 大 范围 的 移动 ， 出 
现 明显 的 指示 效应 ( 见 图 4-1a); 而 当 DAR 值 较 小 时 ,调节 旋钮 即使 转动 较 大 
的 范围 ， 指 针 的 移动 也 并 不 显著 〈 见 图 4-1b) 。 

D/R 值 较 大 的 调节 机 构 ， 由 于 调节 时 间 短 ， 调 节 精 度 难 以 控制 ， 所 以 适用 于 
粗 调和 快 调 。 而 DAR 值 较 小 的 调节 机 构 则 相反 ， 适 用 于 精 调 。 设 计时 ， 要 根据 使 
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用 场合 和 精度 要 求 选择 合适 的 DAR 值 ， 并 且 按 相 应 的 传动 比 来 设计 调节 机 构 。 
2. 合理 确定 转 值 和 比例 太 


1) 转 值 。 转 值 就 是 调节 机 构 指示 器 上 指针 每 转 一 
物理 量 。 通 常 以 4 表示。 如 一 个 刻度 盘 等 分 为 100 个 分 划 ， 每 一 分 划 代表 lm， 
则 其 转 值 为 4 = 100m/r。 

若 已 知 某 一 机 件 ( 指针、 刻度 盘 或 手 轮 ) 的 转 值 为 4， 转 数 为 4， 则 它 所 复 
现 的 物理 量 % 为 x =An。 

转 值 的 单位 可 根据 被 调 对 象 而 定 。 对 于 距离 测量 ， 单 位 是 kn/r、m/r、mm/r 
等 ， 对 于 力 的 调节 ， 单 位 是 N/r; 对 于 电感 调节 ， 单 位 是 HA 或 mH/r 等 。 

2) 比例 尺 。 比 例 尺 是 指 单位 长 度 或 单位 转角 所 代表 的 物理 量 ， 以 MM 表示 。 
所 以 比例 尺 又 分 线 位 移 比例 尺 〔 记 为 M) 和 角 位 移 比例 尽 记 为 M,)。 

若 调 节 器 或 指示 器 的 比例 尺 (MM 或 Ms) 及 其 实际 位 移 量 (直线 或 转角 9) 
已 知 ， 则 它 所 复 现 的 物理 量 x 为 x=ML 或 *=Mp。 

比例 尺 的 单位 也 是 根据 研究 对 象 而 定 的 ， 如 km/rad 、m/mm 或 N/rad 等 。 

3) 转 值 与 比例 尺 的 关系 。 若 调节 机 构 的 调节 器 和 指示 器 两 者 中 之 一 是 作 线 
位 移 计量 的 ， 则 它们 的 转 值 与 比例 尺 的 关系 为 4=M,L/n; 车 两 者 均 作 角 位 移 计 
量 ， 则 它们 的 转 值 与 比例 尺 的 关系 为 4=MM,p/n 或 4=360M。(n=g/2m)。 就 调 
节 器 或 指示 器 本 身 而 言 ， 它 的 转 值 与 其 角 位 移 比例 尺 的 关系 亦 为 4 =2mM。。 

4) 传动 比 与 转 值 和 比例 尺 的 关系 。 引 入 转 值 和 比例 尺 概念 的 目的 ， 是 在 设 
计 调 节 机 构 传动 链 时 ， 便 于 进行 运动 学 分 析 。 因 为 传动 链 的 传动 比 与 转 值 和 比例 
尺 有 密切 的 关系 。 

现在 以 图 4-2 所 示 的 调节 机 构 导 出 转 值 与 传动 比 的 关系 。 假 定 齿轮 1、2 的 
转 值 分 别 为 4 和 4,。 当 齿轮 1 转 n 转 时 ， 人 齿轮 2 有 确定 的 转 数 n,。 因 为 它们 所 
反映 的 物理 量 相 等 ， 所 以 有 







































































Ain, = A,n, 
根据 传动 比 定义 则 有 
n! 4, 


722 4 

可 见 ， 调 节 机 构 的 传动 比 等 于 从 动 轮转 值 与 主动 轮转 值 之 比 。 根 据 转 值 所 确 
定 的 传动 比 ， 则 可 确定 齿轮 的 齿 数 。 

同 理 可 求 得 具有 多 种 转 值 和 多 级 传动 的 调节 机 构 的 传动 比 。 图 4-3 所 示 是 具 
有 快速 粗 调 和 慢 速 细 调 的 检测 系统 的 调节 机 构 。 手 轮 1 和 2 分 别 有 不 同 的 输入 转 
值 4 和 4,(4, >42)， 通 过 蜗轮 副 xs (类 是 蜗杆 头 数 ) ， 由 输出 轴 传 至 指示 器 ， 
该 输出 轴 有 共同 的 预定 转 值 4。。 
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图 4-2 转 值 与 传动 比 关 系 图 4-3 有 两 个 输入 转 值 的 调节 机 构 





当 需 要 快速 调 至 目标 值 时 ， 用 手 轮 1 以 大 转 值 4, 进行 调节 。 这 时 调节 机 构 
传动 链 的 传动 比 为 
1 zk 

当 接 近 目 标 值 时 ， 马 上 进入 精确 细 调 ， 这 时 需要 以 小 转 值 4, 操纵 手 轮 2。 
传动 链 的 传动 比 则 为 


4 
21 A 





,Ao zz2s 
dy a 

确定 手 轮 大 转 值 的 条 件 是 使 调 至 目标 值 所 需 的 时 间 尽 可 能 最 短 。 而 确定 手 轮 
小 转 值 的 条 件 则 是 使 精 调 误差 最 小 。 

5) 转 值 计算 举例 。 把 调节 器 (旋钮 或 手 轮 ) 的 旋转 运动 转换 为 指示 器 ( 指 
针 ) 的 直线 位 移 运 动 的 调节 机 构 也 是 常用 的 ， 如 频率 调节 机 构 、 测 量 显微镜 纵 
向 测 微机 构 和 阀门 调节 机 构 等 。 下 面 举 两 例 说 明 此 类 调节 机 构 的 转 值 计算 。 

[ 例 4-1] 图 4-4 所 示 为 简单 测 距 仪 的 调节 机 构 。 假 设 其 测量 范围 为 0 ~ 
15000m， 测 量 精度 要 求 为 +5m， 螺 杆 1 与 螺母 2 之 间 存 在 回 差 为 +0.05mm。 试 
计算 螺杆 的 有 效 长 度 和 螺杆 的 转 值 。 

根据 精度 要 求 ， 刻 度 尺 的 比例 尺 应 为 

M =5m/0.05mm = 100m/ mm 

于 是 得 螺杆 的 有 效 长 度 为 

1 =15000m/100m/mm = 150mm 

若 选 择 螺杆 的 螺 距 为 Smm， 则 螺杆 每 转 一 转 时 ， 与 螺母 固 连 的 指针 3 移动 

5mm。 所 以 螺杆 的 转 值 为 
A=100m/ mm x9mmAr = S00m/r 

[ 例 4-2] 图 4-5 所 示 是 光学 测 距 仪 补偿 调节 机 构 。 传 动 链 是 由 两 个 齿 数 为 
2 和 z 的 齿轮 、 螺 距 为 P 的 螺杆 2 与 螺母 3， 以 及 辟 长 为 I 和 4 的 杠杆 4 组成。 
假定 透镜 5 移动 1mm 相当 于 手 轮 上 的 刻度 转 过 个 分 刘 ， 试 求 手 轮 1 的 转 值 。 
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图 4-4 旋转 运动 变 直线 位 移 的 调节 机 构 ” 图 4-5 由 齿轮 、 螺 杆 和 杠杆 组 合 的 调节 机 构 
1 一 螺杆 2 一 螺母 3 一 指针 1 一 手 轮 2 一 螺杆 3 一 螺母 4 一 杠杆 5 一 透镜 














手 轮转 一 周 引起 透镜 5 的 位 移 量 为 
a 


了 








式 中 i 一 齿轮 副 传动 比 ; 

己 一 一 螺杆 螺 上 距 (mm ) ; 

A 一 一 杠杆 的 辟 长 比 ，A = 。 

所 以 手 轮 的 转 值 为 

A=en = 了 Pin 
手 轮转 值 的 设计 要 注意 两 点 : 

1) 在 一 定 调节 范围 内 ， 寿 手 轮 的 转 值 大 ， 则 要 调 到 某 个 测量 值 时 ， 手 轮转 
动 的 范围 小 (或 转 数 少 )， 所 需 的 调节 时 间 短 ,但 调节 精度 低 ; 若 手 轮 的 转 值 
小 ， 则 要 调 到 同样 的 测量 值 时 ， 手 轮转 动 的 范围 大 (或 转 数 多 ) ， 所 需 的 调节 时 
间 长 ， 但 调节 精度 高 ， 容 易 控 制 。 因 此 要 根据 使 用 场合 和 要 求 进行 合理 的 转 值 设 
计 。 若 要 在 短 时 间 内 粗 调 到 某 个 较 大 的 测量 值 ， 则 要 设计 大 转 值 的 手 轮 ; 反之 ， 
若 要 得 到 精确 的 测量 值 ， 则 要 尽量 减 小 手 轮 的 转 值 。 

2) 系统 的 动态 参数 对 调节 精度 有 一 定 的 影响 。 这 种 动态 参数 主要 是 指 系 统 
折算 到 手 轮轴 上 的 负载 力矩 和 惯性 矩 。 因 此 ， 在 设计 调节 机 构 时 应 尽量 减 小 这 种 
影响 ， 以 避免 或 减少 手 轮 操作 时 产生 的 不 均匀 性 所 引起 的 调节 误差 。 为 此 ， 手 轮 
的 转 值 不 宜 过 大 。 


3. 应 符合 人 机 工程 学 原理 


人 机 工程 学 指出 工程 技术 设计 应 适应 人 体 的 各 种 要 求 ， 以 使 人 机 系统 工作 效 
能 达到 最 高 限度 ， 给 操作 人 员 提 供 不 易 造成 疲劳 、 避 免 或 减少 误差 的 良好 工作 条 
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件 。 所 以 调节 机 构 的 设计 应 符合 人 机 工程 学 原理 。 

1) 调节 需 的 安装 位 置 。 调 节 器 应 处 于 人 和 手 活动 最 灵敏 、 反 应 最 快 、 用 力 最 
合适 和 辨别 力 最 好 的 位 置 。 

调节 器 一 般 应 该 设 在 以 肩 为 圆心 ， 半 径 为 610mm 的 球形 区 域内 ; 若 允 许 躯 
干 运动 ， 则 球形 区 域 半径 可 达 760mm。 

最 常用 的 调节 顺应 设 在 以 肘 为 圆心 ， 半 径 为 360mm 的 圆 球 区 域内 ; 若 允 许 
肘 运动 ， 则 圆 球 区 域 的 半径 可 达 400mm。 

当 有 多 个 调节 器 时 ， 它 们 的 排列 位 置 对 操作 者 的 影响 是 : 纵向 排列 比 横向 排 
列 容易 分 辨 ; 排列 于 右 侧 比 排列 于 左 侧 容易 分 辩 。 

2) 调节 器 的 大 小 。 调 节 吉 的 大 小 必须 使 操作 者 感到 方便 和 舒适 。 

操作 时 知 需 要 转 知 干 圈 的 摇 把 ， 其 旋转 半径 以 20 ~50mm 为 宜 ; 各 要 快速 转 
动 ， 其 旋转 半径 应 为 30mm 左右 ; 若 需 把 仪表 指针 调 到 指定 的 刻度 上 ， 旋 转 半径 
为 35mm 最 佳 。 

3) 手 轮 半 径 与 载体 力矩 的 关系 。 手 轮 或 旋钮 调节 的 均匀 性 和 平稳 性 ， 主 要 
取决 于 其 半径 和 负载 力矩 的 大 小 。 

手 轮 上 的 总 负载 力矩 等 于 摩擦 力矩 与 驱动 系统 按 相 应 的 加 速度 运动 所 需 的 力 
和 矩 之 和 ， 即 


























M=M,+Je 

式 中 一 一 手 轮 上 的 总 负载 力矩 (N : m); 
Mi 一 一 系统 折算 到 手 轮轴 上 的 摩擦 力 矩 (N .my) ; 
/一 一 系统 折算 到 手 轮 轴 上 的 转动 惯量 (kg : m ); 

< 一 一 转动 手 轮 的 角 加 速度 (rad/s )。 

一 般 来 说 ， 半 径 为 125 ~ 200mm 的 手 轮 ， 
载荷 力矩 为 2.3 ~4.6N .mi; 半径 为 20mm 的 200 
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有 棱 边 的 旋钮 ， 适 宜 的 载荷 力矩 为 0.52N. m， 目 150 
最 大 不 超过 IN . m。 半 径 为 12.5 ~25mm 的 旋 六 1o0 
钮 ， 其 调节 力 不 宜 超过 0.25N .me。 机 
在 一 定 载荷 力矩 作用 下 的 手 轮 ， 其 半径 的 
较 佳 值 可 按 图 4-6 选择 。 Yr 
调节 机 构 的 调节 器 ， 其 操纵 力 一 般 应 尽 可 。。。 启 4.6 副 条 力 类 与 于 办 
能 小 。 但 是 用 力 太 小 时 操作 人 员 不 易 从 操作 中 (旋钮 ) 半径 的 关系 


感受 到 控制 量 大 小 的 反馈 信息 ， 不 易 控制 其 调 
节 的 精确 度 。 所 以 ， 调 节 精 度 要 求 较 高 的 调节 器 ， 应 具有 一 定 的 调节 阻尼 力 。 比 
如 ， 对 于 调节 仪表 指针 到 指定 位 置 的 手 轮 ， 当 其 直径 为 100mm 时 ， 宜 有 130N 左 
右 的 阻尼 力 ; 直径 较 小 的 跟踪 操纵 手 轮 ， 宜 有 2N 左右 的 阻尼 力 。 当 然 ， 对 于 只 
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要 求 快 速 调节 而 调节 精度 要 求 不 高 的 手 轮 ， 其 操纵 力 则 越 小 越 好 。 对 直径 较 大 的 
手 轮 ， 其 操纵 力 可 能 很 小 ， 操 作者 可 从 动作 幅度 的 大 小 来 取得 控制 量 大 小 的 反馈 
信息 。 

4) 手 轮 转速 与 功率 的 关系 。 当 手 轮转 速 从 零 变 到 人 所 能 及 的 最 大 值 时 ， 人 
所 发 挥 出 的 有 效 功率 则 从 零 增 大 到 某 一 个 最 大 值 后 ， 再 减 小 到 零 。 其 变化 规律 遵 
循 如 下 表达 式 














Xs 

















和 让 2 
P= (Wr -0 ) (4-1) 
CO， 


式 中 P 一 一 人 给 了 予 系统 的 功率 (N .mys) ; 
P,, 一 一 人 给 予 系统 的 最 大 功率 (N : m/s); 
w 一 一 手 轮 的 转速 (rad/s); 
wua 一 一 于 轮 的 最 大 转速 (rad/s)。 

可 见 ， 和 欲 使 了 =P, ， 则 应 该 要 求 


4 0 ) 


全 二 
即 (2w -w，) =0 
所 以 Ww = 2 


可 见 ， 当 手 轮 的 转速 等 于 最 大 转速 的 一 半 时 ， 手 发 挥 的 功率 最 大 。 

一 般 来 说 ， 人 操纵 手 轮 所 能 发 挥 的 最 大 功率 平均 不 超过 100 ~ 150N ， m/s。 
转动 手 轮 的 最 大 转速 不 超过 3 ~4r/s， 即 (6 ~8)mwrad/s， 或 近似 为 18 ~24rad/s。 

[ 例 4-3] 假定 某 系 统 ， | wm =12rad/s， 人 给 予 系 
统 的 最 大 功率 为 P,,、 = 80N. m/s。 于 是 可 以 
在 w 所 允许 范围 内 取 适 当 的 值 ,， 代入 式 
(4-1) 计算 出 相应 的 P 值 ， 按 此 函数 关系 可 
作出 如 图 4-7 所 示 的 曲线 ， 可 知 手 轮 的 转速 
为 6rad/s〔 即 w,,,/2) 时 可 发 挥 最 大 功率 。 

5) 手 轮转 速 与 载荷 力矩 的 关系 。 把 式 Cs 
(4-1) 两 边 都 除 以 w 便 得 手 轮 转速 与 所 能 
克服 的 载 答 力矩 M 的 关系 式 ， 即 

4P,,、 




















图 4-7 手 轮 转速 与 人 发 挥 
的 功率 的 关系 








max — 00) 


六 


Mo 


或 WW = Wnmax 4P (4-2) 


按 人 的 操作 能 力 ， 对 最 大 转速 和 最 大 功率 可 取 如 下 极限 值 : w=24rad/s， 
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Ps =150N . m/s， 代入 式 (4-2) ， 则 有 
w~24-M (4-3) 

式 (4-3) 就 是 在 人 操纵 手 轮 可 能 达到 的 最 大 转速 和 所 能 发 挥 出 的 最 大 功率 
的 条 件 下 ， 导 出 的 手 轮 转速 w 与 所 能 克服 的 系统 载荷 力矩 W 的 关系 式 。 如 果 已 
知 系统 折算 到 手 轮 的 载荷 力矩 人 ， 则 可 用 式 (4-3) 求 得 手 轮 的 合适 转速 w。 

但 是 ， 手 轮 的 负载 力矩 有 一 定 的 范围 ， 不 能 超过 人 体力 所 能 及 的 极限 值 ， 要 
使 式 (4-3) 有 意义 ， 必 须 有 M <24N mm。 也 就 是 说 ， 系 统 折算 到 手 轮 的 载 谷 
力矩 ， 最 大 不 能 超过 24N ' m。 这 是 设计 手 控 调 节 机 构 的 力学 原则 。 

综 上 所 述 ， 要 根据 调节 对 象 的 性 质 、 调 节 参 数 、 量 程 范围 、 精 度 要 求 和 指示 
方式 等 来 设计 调节 机 构 ， 正 确 地 选择 指示 融和 调节 吉之 间 的 传递 比 DAR 和 转 值 
4 的 大 小 。 同 时 ， 要 根据 人 体 功 能 要 求 ， 合 理 地 确定 操作 位 置 、 转 动 速度 和 载荷 
力矩 。 这 样 才 能 获得 较 优 的 机 构 设 计 和 理想 的 调节 效果 。 


4.2 螺旋 调节 机 构 


螺旋 调节 机 构 在 仪器 中 应 用 广泛 。 其 主要 作用 是 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 。 
常用 的 有 读数 调节 机 构 、 精 密 位 移 微 调 机 构 、 力 传递 调节 机 构 和 一 般 的 驱动 
机 构 。 

螺旋 机 构 的 优点 是 降 速 传动 比 大 、 结 构 紧 凑 、 传 动 精确 、 工 作 平稳 、 牵 引力 
大 和 能 自 锁 等 ， 缺 点 是 传动 效率 较 低 、 磨 损 较 快 。 


1. 基本 类 型 和 传动 误差 


(1) 螺旋 调节 机 构 的 基本 形式 
螺旋 调节 机 构 由 螺杆 、 螺 母 和 支承 三 个 基本 构件 组 成 。 根 据 三 者 组 合 可 得 
图 4-8 所 示 的 四 种 基本 形式 : 

1) 螺母 固定， 螺杆 转动 并 移动 ( 见 图 4-8a)。 

2) 螺杆 转动 ， 螺 母 移 动 ( 见 图 4-8b) 。 

3) 螺母 转动 ， 螺 杆 移动 ( 见 图 4-8c)。 

4) 螺杆 固定 ， 螺 母 转 劲 并 移动 ( 见 图 4-8d)。 

上 述 四 种 基本 形式 ， 在 调节 过 程 中 ， 其 螺杆 和 螺母 的 理论 相对 位 移 量 均 可 表达 为 
S=jP 呈 (4-4) 
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式 中 一 一 则 杆 (或 螺母 ) 的 位 移 量 ; 
P 一 一 曝 距 ; 
有 一 一 螺 线 头 数 〈 一 般 取 单 头 ) ; 
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图 4-8 ”螺旋 调节 机 构 的 基本 形式 


9 一 一 螺杆 和 螺母 的 相对 转角 〈rad) 。 

(2) 螺旋 调节 机 构 的 传动 误差 

螺旋 调节 机 构 的 传动 误差 包括 运动 误差 和 空 回 误差 。 运 动 误差 是 指 螺杆 与 螺 
母 间 实 际 相对 位 移 与 理论 相对 位 移 之 差 ; 空 回 误差 是 指 螺杆 〈 或 螺母 ) 改变 转 
动 方向 时 ， 螺 母 〈 或 螺杆 ) 相对 位 移 的 沾 后 量 。 这 两 种 误差 对 精密 传动 〈 尤 其 
对 读数 传动 ) 的 精度 都 有 影响 ， 设 计时 需 考虑 。 

运动 误差 ,主要 是 由 螺纹 中 径 误 差 、 螺 距 误差 、 螺 牙 半 和 角 误 差 和 螺杆 螺 距 的 
累积 误差 以 及 有 关 配 合 件 的 形状 和 位 置 误差 引起 的 。 空 回 误差 主要 是 由 螺纹 中 径 
误差 、 螺 牙 半角 误差 和 有 关 配 合 件 的 配合 间 际 引起 的 。 

因此 ， 为 保证 螺旋 机 构 的 传动 精度 ， 需 要 正确 选择 结构 形式 ， 提 出 合理 的 加 
工 精度 和 设法 消除 配合 间 际 。 从 式 (4-4) 可 知 ， 如 果 螺 距 P 存在 误差 ， 则 对 运 
动 误差 有 直接 的 影响 ,为 此 要 尽量 减 小 螺 距 误 差 。 对 造成 空 回 误差 的 配合 间 阶 ， 
可 以 采用 如 下 两 种 方法 来 消除 : 

1) 径 向 调整 法 : 

(D 采用 开 覃 螺母 。 拧 紧 螺 钉 使 螺母 径 向 抱 紧 螺杆 。 

@) 采用 弹性 收 管 螺母 〈 带 有 锥 面 的 径 向 开口 螺母 ) 。 外 加 螺母 拧紧 ， 使 其 收 
缩 而 抱 紧 螺杆 。 

2) 轴 向 调整 法 : 

QD 采用 刚性 双 螺母 〈 两 个 不 等 螺 距 P, 和 忆 的 螺母 ) 。 将 该 两 螺母 轴 向 相对 
旋 紧 ， 从 而 消除 轴 向 间隙 。 

Q@ 采用 弹性 压 紧 双 螺母 。 在 两 个 螺母 之 间 放 和 人 压 簧 ， 使 两 螺母 产生 相反 的 
轴 辣 位 移 ， 从 而 消除 轴 向 间 际 。 

(3 采用 塑料 螺母 ( 聚 乙 烯 或 尼龙 做 成 的 螺母 )。 用 金属 压 圈 压 紧 ， 使 塑料 螺 
母 产 生 弹 性 变形 而 消除 间隙 。 
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(3) 螺杆 螺母 的 设计 要 求 
1) 螺杆 螺母 材料 的 选择 。 螺 杆 螺母 的 材料 应 具有 良好 的 耐 磨 性 和 工艺 性 。 
螺杆 和 螺母 选用 不 同 的 材料 ， 且 螺杆 的 硬度 比 螺母 高 ， 目 的 是 减少 磨损 。 螺 杆 螺 


母 材料 可 参考 表 4-1 选择 。 


应 用 场合 








表 4-1 螺杆 螺母 材料 的 选择 


材 料 





螺 ” 杆 


螺 母 





一 般 传动 


Q235 ,Y40Mn ,45 ,50 





读数 . 测 微机 构 ( 要 求 热处理 
后 有 较 好 的 尺寸 稳定 性 ) 


9Mn2V, CrWMn, 38CrMoAlA, 
T12;GCr15 ,GCr15SiMn 


QSn6. 5-0. 4,ZCuSn10P1 ,ZQSn6-6-3 
黄 铀 , 耐 磨 铸铁 , 聚 四 氟 乙 烯 ,尼龙 














载荷 较 大 的 重要 传动 ( 要 求 
耐 磨 性 好 ,要 进行 热处理 ) 

















TI0，TI2，65Mn， 
40WMn ,18CrMnTi 


40Cr， 








ZCuAl10Fe3 ,45, ZHA 


66-6-3-2 ,球墨 





2) 螺杆 螺母 的 尺寸 比例 。 为 保证 螺杆 有 足够 的 刚度 ， 其 长 径 比 一 般 为 
ZLd 大 25。 螺 杆 螺纹 部 分 的 长 度 及 在 保证 螺母 工作 行程 L, 的 前 提 下 ， 应 尽量 取 
短 些 ， 一般 为 L, 宇 L+H( 太 为 螺母 高 度 )。 为 减少 磨损 和 提高 传动 精度 ， 螺 母 
的 高 度 一 般 取 螺杆 直径 的 1.5 ~2.5 倍 。 

3) 螺 距 公差 的 选择 。 螺 距 的 实际 值 与 理论 值 之 差 称 为 螺 距 误差 。 螺 距 误差 
包括 单个 螺 距 误差 (周期 误差 ) 和 螺 距 累积 误差 (累积 误差 )。 螺 距 误 差 直 接 影 
响 螺 旋 调节 机 构 的 传动 精度 。 所 以 在 设计 时 ， 要 根据 使 用 场合 对 螺 距 提出 一 定 的 








公差 要 求 ， 见 表 4-2。 


表 4-2 螺 距 的 公差 






























































螺 距 的 累积 公差 /pm 
个 螺 螺杆 螺纹 部 分 的 有 效 长 度 /mm 
ee 2 应 用 场合 
的 公差 /um >300( 长 度 每 增加 300 
<25 |>25~100| >100 ~300 
需 增 加 的 数值 ) 

+2 2 3 5 2 pe 

+3 5 6 9 3 人 

+6 9 12 18 5 pre 
+12 18 25 35 10 | 
+25 35 50 70 20 一 般 传动 

一 般 ， 螺 母 的 螺 距 误差 对 传动 精度 影响 不 大 ， 所 以 在 螺旋 调节 机 构 中 ， 螺 杆 
的 精度 要 求 比 螺母 高 一 些 。 
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2. 微 动 螺旋 机 构 


(1) 螺母 不 动 ， 螺 杆 转动 并 移动 的 微 动 螺旋 机 构 

中 、 低 精度 的 经 纬 仪 、 水 平 仪 和 平板 仪 常用 的 微 动机 构 〈 见 图 4-9) ， 显 微 
镜 目镜 微 动 机 构 〈 见 图 4-10) 以 及 千 分 卡 螺旋 机 构 〈( 见 图 4-11)， 均 属 此 种 机 
构 。 通 过 压 圈 3 调整 螺杆 1 与 开 覃 螺母 2 的 配合 松紧 程度 来 消除 间隙。 图 4-9 所 
示 的 活动 项 尖 6 是 为 了 消除 螺杆 1 在 旋 进 时 产生 的 影响 调节 精度 的 旁 向 分 力 ， 弹 
人 闪 部 。 
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2 3 
图 4-9 微 动 螺旋 机 构 et 
人 图 4-10 显微镜 目镜 微调 机 构 
5 一 读数 分 划 简 6 一 活动 顶尖 ”7 一 弹 答 0 


4 一 手 轮 5 一 读数 分 划 简 

玉 微 动机 构 的 竺 点 是 。 在 不 动 的 读数 分 旭 简 5 上 刻 有 测定 手 轮 4 (与 内 村 
固 连 ) 整 转 数 的 粗 读 分 划 线 ， 而 在 Cn 
手 轮 上 则 刻 有 测定 分 转 数 的 精读 分 Na 
划 线 。 


粗 读 分 划 线 是 按 手 轮 每 一 转 螺 杆 










































Ne 
77777 7 7 




















前 进 一 个 螺 距 的 移动 量 的 关系 刻 制 i 
的 。 精 读 分 划 线 是 根据 微 动机 构 的 最 图 4-11 千 分 卡 曝 旋 机 构 
小 微 动量 sw 刻 制 的 ， 其 关系 是 A 
A 4 一 手 轮 5 一 读数 分 划 简 
=P 人 Se2 
27 





式 中 ，Ag 是 人 手轻 微 转动 手 轮 的 最 小 转角 ， 称 为 人 手 的 灵敏 度 。 当 手 轮 直 径 为 
15 ~60mm 时 ，Ae 为 1" ~15'。 手 轮 直 径 越 大 ， 灵 人 敏 度 越 高 ， 但 手 轮 太 大 会 使 结 
构 增 大 。 减 小 螺 距 也 可 以 提高 灵敏 度 ， 但 螺 距 太 小 ， 加 工 困 难 ， 易 磨损 。 

(2) 螺杆 转动 、 螺 母 移动 的 微 动 调节 机 构 

图 4-12 所 示 的 显微镜 纵向 测 微 螺旋 机 构 和 图 4-13 所 示 的 移动 拖 板 微 动 螺旋 
机 构 均 属 此 种 机 构 。 两 图 中 ， 转 动 与 螺杆 2 固 连 的 手 轮 1， 螺 母 3 带动 工作 台 或 
拖 板 4 作 移动 。 

这 种 机 构 的 粗 读 分 划 线 是 根据 螺母 移动 其 螺 距 P 的 倍数 刻 在 固定 刻度 板 5 
上 ; 精读 分 划 线 是 按 最 小 移动 量 * 刻 在 手 轮 上 。 
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图 4-12 显微镜 纵向 测 微 螺 旋 机 构 
1 一 手 轮 2 一 螺杆 3 一 螺母 
4 一 工作 台 5 一 固定 刻度 板 


3. 差 动 测 微 螺旋 机 构 





图 4-13 移动 拖 板 微 动 螺旋 机 构 
1 一 手 轮 ”2 一 螺杆 3 一 螺母 
4 一 拖 板 5 一 固定 刻度 板 








(1) 螺母 移动 的 差 动 测 微 螺旋 机 构 
图 4-14 所 示 是 螺母 移动 的 差 动 测 微 螺旋 机 构 。 带 手 轮 的 螺杆 1 有 两 段 螺纹 


Li 和 4， 它们 的 螺 距 分 别 为 P， 和 P,， 日 P, >P, 
癌 转 一 周 时 ， 螺 母 2 及 其 附 
螺纹 5 与 螺母 3 相配 合 








属 部 分 应 


皆 为 右 旋 。 当 螺杆 1 顺 时 针 方 


向 右 移动 一 个 螺 距 P,; 由 于 螺杆 1 的 右 段 
， 所 以 螺杆 转动 一 周 时 ， 其 自身 必 疝 左 移动 一 个 螺 距 P,。 


因此 ， 螺 母 2 的 实际 位 移 * 为 


可 见 ,， 寿 忆 与 已 相近 ， 


s=P,-—P 


则 可 获得 微小 的 调节 量 


(2) 螺杆 移动 的 差 动 测 微 螺旋 机 构 
图 4-15 所 示 是 螺杆 移动 的 差 动 测 微 螺旋 机 构 。 与 手 轮 园 连 的 兼作 蝶 母 的 螺 











杆 2， 
纹 。 内 螺纹 与 
螺杆 1 及 其 附属 


图 4-14 和 图 4-15 中 的 弹 壬 4 均 用 于 消除 螺 广 


螺杆 1 配合 ， 








部 分 的 实际 位 移 量 





李 
Le 





是 既 转 动 又 移动 的 主动 件 ， 它 具有 内 外 不 同 螺 距 P 和 P，(P, > Pi) 的 螺 





外 螺纹 与 分 划 套 简 3 配合 





。 同 理 ， 当 手 轮转 一 周 时 ， 


时 亦 为 P, -已 。 








图 4-14 螺母 移动 的 差 动 测 微 螺 旋 机 构 
1 一 螺杆 2、3 一 螺母 4 一 弹簧 
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旋 副 的 间隙 。 
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图 4-15 螺杆 移动 的 差 动 测 微 螺旋 机 构 

















1 一 螺杆 2 一 兼作 螺母 的 螺杆 
3 一 分 划 套 简 “4 一 弹簧 














64 ， 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 

















4.3 组 合式 微 动 调节 机 构 


组 合式 微 动 调节 机 构 一 般 是 利用 螺杆 、 杠 杆 、 斜 面 、 锥 面 、 齿 轮 、 蜗 杆 副 和 凸 
轮 等 构件 及 有 关 运动 副 ， 按 调节 功能 和 使 用 要 求 组 合 而 成 的 。 其 作用 是 获得 合理 的 传 
动 比 、 改 善 调节 性 能 、 提 高 调节 精度 和 灵敏 度 。 微 动 调节 机 构 也 称 为 微调 机 构 。 

1. 螺旋 -杠杆 组 合 微调 机 构 


螺旋 -杠杆 组 合 微调 机 构 是 利用 杠杆 把 螺杆 的 调节 量 缩小 若干 倍 来 提高 机 构 微 
调 的 灵敏 度 。 机 构 微 调 量 的 大 小 ， 取 决 于 杠杆 的 级 数 和 臂 长 比 。 所 以 ， 这 种 机 构 的 
设计 主要 是 根据 微调 精度 要 求 来 选择 杠杆 的 级 数 和 臂 长 比 。 在 大 多 数 情况 下 ， 采 用 
一 级 (最 多 两 级 ) 杠杆 和 尽 可 能 大 的 辟 长 比 就 可 以 获得 较 好 的 微调 精度 。 

(1) 螺旋 - 单 级 杠杆 组 合 微调 机 构 

采用 单 级 杠杆 的 螺旋 微调 机 构 的 基本 形式 如 图 4-16 所 示 ,， 包括 直 杆 式 〈 见 
图 4-16a、b) 和 弯 杆 式 ( 见 图 4-16c) 等 形式 。 由 图 4-16 可 见 ， 对 于 直 杆 式 ， 若 
杠杆 的 支点 在 输入 运动 和 输出 运动 的 作用 点 之 间 ， 则 两 调节 运动 方向 相反 ( 见 
4- 16a) ; 若 杠 杆 的 支点 在 两 运动 作用 点 的 同一 侧 ， 则 两 调节 运动 方向 一 致 ( 见 
4-16b); 图 4-16c 所 示 的 弯 杆 式 机 构 ， 其 两 调 市 运动 方向 互 成 某 一 角度 
(如 90°)。 






































负 全 














图 4-16 螺旋 - 单 级 杠杆 组 合 微调 机 构 








a) 、b) 直 杆 式 e) 弯 杆 式 
1 一 输出 构件 2 一 杠杆 ”3 一 螺杆 
机 构 主要 由 输出 构件 1、 杠 杆 2 和 螺杆 3 组 成 。 输 出 构件 的 微 动量 * 的 范围 
一 般 都 很 小 ， 它 与 螺杆 的 输入 调节 量 zP 有 如 下 关系 : 
bnP 


a 


























4 一 
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式 中 s 一 一 输出 构件 的 微 动 量 (mm ) ; 
必 一 一 螺杆 螺 距 (mm); 
n 螺杆 转 数 ; 
a、b 分 别 为 杠杆 长 (mm) 、 短 臂 的 长 度 (mm)。 
于 是 螺杆 调节 手 轮 转 值 4 为 
A=s/n=(b/a)P 
根据 转 值 的 大 小 和 实际 控制 精度 要 求 ， 则 可 选择 合适 的 螺 距 P 和 杠杆 的 臂 
长 比 wu 及 其 几何 尺寸 。 为 便于 指示 或 读 取 调节 量 的 大 小 ， 还 可 以 根据 转 值 大 小 
及 其 代表 的 物理 量 设计 相应 的 刻度 盘 和 确定 它 的 分 划 线 数 。 
例如 ， 采 用 图 4-16b 所 示 的 微调 机 构 ， 当 螺 距 P=0.5mm， 杠杆 臂 长 比 为 
b/a =1/4， 则 螺杆 转 一 周 时 ， 输 出 构件 1 的 微 动 调节 量 为 


S = 元 xl x0. Smm =0. 129mm 


于 是 螺杆 调节 手 轮转 值 4 为 
A=s/n=0.125mm/lr=0.125mm/r 
如 果 手 轮 装 有 刻度 盘 ， 在 刻度 盘 的 圆周 上 均匀 地 刻 有 50 个 刻度 ， 则 每 个 刻 


度 的 读数 为 c=0. 125mm/r x aur=0. 0025mm， 这 样 的 微调 量 已 相当 精确 。 


(2) 螺杆 - 两 级 杠杆 组 合 微调 机 构 
图 4-17 所 示 是 由 两 级 杠杆 和 螺杆 组 合 而 成 的 微调 机 构 ， 图 4-17a、b 所 示 的 
是 并 联 式 和 串联 式 。 
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一 

















图 4-17 ”螺杆 - 两 级 杠杆 组 合 微调 机 构 
a) 并 联 式 pb) 串联 式 
并 联 式 可 使 结构 紧凑 ， 而 且 可 以 实现 同 轴线 调节 ; 而 串联 式 适 用 于 输入 与 输 
出 相距 较 远 或 需要 跨越 某 些 构件 的 调节 装置 。 
两 级 杠杆 与 螺杆 组 合 的 微调 机 构 可 获得 较 大 的 缩小 倍数 。 输 出 构件 的 微 动量 
* 与 螺杆 的 输入 量 nP 的 关系 为 
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bib,nP 

上 述 螺 旋 - 杠 杆 组 合 微调 机 构 ， 具 有 结构 简单 、 刚 度 好 、 反 应 灵敏 、 容 易 制 
造 和 价 廉 等 优点 ， 所 以 不 少 仪 器 ( 如 光学 经 纬 仪 、 金 相 显 微 镜 等 ) 的 微调 机 构 
都 采用 这 种 原理 设计 。 

2. 螺旋 - 摆 杆 组 合 微调 机 构 

螺旋 - 摆 杆 组 合 微调 机 构 是 把 螺杆 的 直线 输入 量变 换 为 输出 构件 的 微 动 转角 
量 或 位 移 量 的 调节 机 构 。 这 种 机 构 可 以 分 为 单 摆 杆 、 双 摆 杆 或 多 摆 杆 等 形式 ， 其 
原理 与 杠杆 作用 相同 。 

(1) 螺杆 - 单 摆 杆 组 合 微调 机 构 

图 4-18 所 示 是 螺杆 - 单 摆 杆 组 合 微调 机 构 。 图 4-18a 所 示 是 把 螺杆 1 的 移动 
量 转 变 为 输出 轴 3 的 转角 量 的 调节 机 构 。 输 出 轴 3 与 摆 杆 2 回 连 ， 当 螺杆 移动 量 
为 aP 时 , 输出 轴 3 的 转角 量 a 为 





$s 二 









































np 
tana 三 一 


1 


图 4-18b 所 示 是 将 螺杆 移动 量 转变 为 输出 构件 微量 移动 的 微调 机 构 。 摆 杆 2 
具有 小 凸轮 ， 装 在 移动 件 4 的 滚轮 与 凸轮 接触 。 移 动 件 4 的 调节 位 移 量 * 决定 于 
距离 I、 凸轮 的 形式 和 升 程 。 移 动 件 4 需 有 反 向 回复 力 ， 可 利用 弹簧 元 件 实现 。 

(2) 螺杆 - 双 摆 杆 组 合 微调 机 构 

图 4-19 所 示 是 由 螺杆 1 和 两 根 扎 杆 2 和 4 组 成 的 微调 机 构 。 这 种 机 构 可 使 
移动 件 5 获得 很 小 的 调节 输出 量 。 























a) b) 
图 4-18 ”螺杆 - 单 摆 杆 组 合 微调 机 构 图 4-19 ”螺杆 - 双 摆 杆 组 合 微调 机 构 
a) 移动 量 转换 为 转角 量 b) 移动 量 转换 为 移动 量 1 一 昌 杆 2 4 _ 摆 杆 


1 一 螺杆 ”2 一 摆 杆 “3 一 答 出 轴 4 一 移动 件 3 一 传动 销 5 一 移动 件 
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摆 杆 2 装 有 传动 销 3， 可 在 半径 为 > 的 圆 跌 上 摆动 。 摆 杆 4 的 摆动 中 心 一 端 
有 凸轮 状 推 面 ， 当 摆 杆 摆动 时 ， 由 凸轮 推动 移动 件 5 上 下 移动 。 这 种 机 构 实 质 上 
是 具有 很 大 辟 长 比 的 杠杆 组 合 机 构 。 

当 螺 杆 移 动量 为 aP 时 ， 摆 杆 4 的 摆动 角 a 为 











rsinarctan( nP/l ) 
1l, -rcosarctan( nP/l ) 


移动 件 5 的 微 动量 * 除了 与 摆 角 w 有关 外， 还 与 凸轮 的 形式 和 升 程 有 关 。 

3. 螺旋 -斜面 组 合 微调 机 构 

螺旋 -斜面 组 合 微调 机 构 的 形式 如 图 4-20 所 示 。 旺 a 角 的 斜面 体 ， 在 调节 螺 
杆 的 驱动 下 作 直 线 移动 。 输 出 构件 在 斜面 的 推动 下 作 上 下 运动 而 获得 微调 量 。 

对 于 图 4-20a、b 和 ec 所 示 的 微调 机 构 ， 若 螺杆 的 移动 量 为 z 己 ， 则 输出 构件 
的 微 动 量 * 为 





tana = 
































s =nPtana 

可 见 ， 和 斜面 体 的 倾斜 角 a 越 小 或 螺杆 的 螺 距 越 小 ， 则 微 动 灵敏 度 越 高 ， 调 
ld gr mt ee on ln 
的 刻度 盘 按 圆周 均 布 刻 制 50 个 刻度 ， 于 是 当 手 轮转 动 一 个 刻度 ( 即 n= 1/50r) 
时 ， 则 输出 构件 (或 测 杆 ) 0 旺 s =1/50 x0. 5mm x1/50 =0. 0002mm。 

也 就 是 说 ,该 机 构 的 调节 精度 (或 灵敏 度 ) 可 达 0.2um。 对 于 如 此 高 精度 
的 微调 机 构 ， 要 求 ; 与 w 之 间 有 严格 的 比例 关系 。 因 此 ， 对 和 斜面 体 的 斜 角 a 以 及 
斜面 体 与 导向 件 的 配合 面 需要 作 精 确 的 加 工 ， 否 则 会 影响 调节 精度 和 准确 性 。 

图 4-20d 所 示 是 由 螺旋 、 和 斜面 和 杠杆 组 成 的 微调 机 构 ， 这 种 机 构 可 获得 更 精 
细 的 微调 量 。 












































RN 


图 4-20 螺旋 -斜面 组 合 微调 机 构 











68 | 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 kK 














4. 齿轮 齿 条 、 具 轮 杠 杆 组 合 微调 机 构 


齿轮 可 以 与 齿 条 、 杠 杆 、 凸 轮 或 其 他 构件 组 成 多 种 多 样 的 微调 机 构 ， 而 且 很 
方便 地 实现 运动 变换 ， 在 仪器 的 调节 装置 中 已 有 广泛 应 用 。 图 4-21 所 示 是 这 种 
组 合 调 节 机 构 的 两 个 例子 。 

图 4-21a 所 示 是 由 齿轮 和 齿 条 组 成 的 微调 机 构 。 输 入 齿轮 1 每 转 一周 ， 齿 条 
6 的 微 动量 * 的 大 小 取决 于 齿轮 传动 链 的 传动 比 i 和 输出 齿轮 4 节 圆 半径 的 大 小 。 
它们 的 关系 为 

















$= x2nR 
输入 齿轮 1 的 转 数 ; 


由 齿轮 1 至 齿轮 4 的 传动 比 ; 
R 一 一 输出 齿轮 4 的 节 圆 半径 。 





式 中 Nl 


L 








图 4-21 齿轮 齿 条 、 人 齿轮 杠 杆 组 合 微调 机 构 
a) 齿轮 与 齿 条 组 合 b) 齿轮 与 杠杆 组 合 
1 ~5 一 齿轮 6 一 齿 条 7 一 扇 齿轮 8 一 移动 杆 











图 4-21b 所 示 是 由 齿轮 1 ~5 和 起 杠杆 作用 的 扇 齿轮 7 组 成 的 微调 机 构 。 在 
调节 中 ， 移 动 杆 8 的 微 动量 * 为 








s=rtanB 
因为 
CQ 422427 
B 312335 
B=a/i 
所 以 s =rtan(a/i) 


式 中 a 一 一 输入 齿轮 1 的 转角 ; 
6 一 一 输出 扇 齿 轮 7 的 转角 ; 

齿轮 1 ~5 的 齿 数 ; 

鹿 齿 轮 的 完整 齿 数 ; 





Z1 一 25 





27 
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传动 比 ; 
鹿 齿 轮 杠 杆 臂 长 。 


5. 蜗轮 -四 轮 组 合 微调 机 构 


图 4-22 所 示 是 蜗轮 -凸轮 组 合 微调 机 构 。 这 种 机 构 适 用 于 微 动 工作 台 或 显 微 
镜 精 确 调 焦 等 装置 。 机 构 的 特点 是 利用 减速 比较 大 的 蜗杆 副 传动 ， 通 过 固定 在 蜗 
轮 上 的 凸轮 1 推动 滚轮 2， 从 而 使 滑板 3 作 微量 移动 。 当 蜗轮 反 向 转动 时 ， 滑 板 
依靠 自身 的 重力 向 下 移动 。 如 果 滑 板 沿 横向 移动 ， 则 需 加 反 向 作用 弹簧 。 

如 果 要 求 滑板 〈 或 其 他 从 动 件 ) 按 某 种 运动 规律 作 移动 ， 则 可 根据 工作 需 
要 来 设计 凸轮 的 轮廓 。 凸 轮机 构 从 动 件 的 运动 规律 常见 的 有 如 下 几 种 。 

(1) 等 速 运动 规律 (线性 位 移 规 律 ) 

以 阿 基 米 德 螺 线 为 凸轮 轮廓 的 凸轮 机 构 〈 见 图 4-23) ， 其 从 动 件 就 是 按 等 速 


1 





a 







































































图 4-22 蜗轮 -凸轮 组 合 机 构 图 4-23 阿 基 米 德 螺 线 凸轮 机 构 
1 一 凸轮 “2 一 滚轮 3 一 滑板 





阿 基 米 德 螺 线 的 极 坐标 方程 为 
p=ap+ro 

式 中 pg 一 一 任意 向 量 半径 ON 之 长 ; 
基 圆 半径 〈 最 小 半径 ) OH 之 长 ; 
9 一 一 0M 与 0M。 的 夹 角 ， 即 凸轮 转角 ; 
背 数 。 
凸轮 在 任意 转角 时 ， 从 动 件 的 位 移 * 为 

$s=p-ro=agp 
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藻 取 a =h/go， 则 
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5 = 万 于 
Po 
式 中 有 一 一 此 轮 的 升 程 ， 即 从 动 件 的 行程 移 距 ; 
go 一 一 凸轮 一 个 升 程 的 转角 ， 如 图 4-23 所 示 ，go =T。 
这 种 运动 规律 会 产生 很 大 的 惯性 力 而 发 生 刚性 冲击 ， 所 以 只 适用 于 低速 凸轮 
机 构 ， 如 某 些 仪器 的 微 动机 构 。 
(2) 等 加 速 等 减速 运动 规律 (抛物 线 位 移 规 律 ) 
从 动 件 由 静止 状态 ， 按 等 加 速 或 等 减速 运动 ， 加 速度 为 a。， 经 过 时 间 上 ， 其 位 移 为 


1 
S 二 aot” 


和 2 





显然 ， 其 位 移 曲 线 是 抛物 线 。 

这 种 运动 规律 的 位 移 方程 可 分 两 段 情况 描述 : 

1) 等 加 速 段 (0<g<qo/2)。 设 凸轮 升 程 为 h， 当 1=4/2 时 〈 即 运动 到 行 
程 中 点 时 刻 ) ， 位 移 为 s=h/2。 代 入 原 式 则 求 得 加 速度 oo 为 oo =4h/to。 

因为 凸轮 以 等 角速度 回转 ， 需 要 时 间 4 完成 一 个 升 程 的 转角 go。， 所 以 凸轮 
在 任何 转角 p 的 时 间 t 应 为 1=top/poo 
把 a。 和 4: 的 表达 式 代入 原 式 则 得 等 加 速 段 的 位 移 方程 为 


2 
S =24 (和 2] 
po 


2) 等 减速 段 《po/2 和 p 生 oo) 。 经 计算 得 其 位 移 方程 为 

s=h[1 -2(1 -p/po) |] 

等 加 速 等 减速 运动 规律 也 会 产生 一 定 的 惯性 力 ， 但 均 为 有 限 值 ， 所 以 仅 引 起 
柔性 冲击 ， 可 以 用 于 运动 速度 稍 高 的 场合 。 

3) 简 谐 运 动 规律 (余弦 变化 位 移 规律 )。 实 现 这 种 
运动 规律 的 典型 凸轮 机 构 是 偏心 轮机 构 ( 见 图 4-24)。 
设 偏心 距 为 e， 则 其 位 移 方程 为 

s=e(l -cosp) 

当 g=7 时 ， 从 动 件 达 到 最 高 位 置 ， 凸轮 的 升 程 
为 h=2e， 所 以 e =h/2。 

这 种 凸轮 的 轮廓 线 为 圆 形 ， 但 旋转 中 心 不 与 圆心 重 
合 。 其 优点 是 制造 简单 ， 加 速度 曲线 按 正弦 规律 变化 ， 
在 整个 行程 中 ， 和 运动 变化 圆滑 ， 不 会 产生 上 述 两 种 冲击 ”图 4-24 侦 心 轮机 构 
现象 ， 所 以 在 仪器 的 调节 机 构 中 广泛 应 用 。 

除 上 述 几 种 常用 的 从 动 件 运 动 规律 外 ， 还 有 要 求 从 动 件 实现 特定 函数 关系 运 
动 规律 的 ， 需 要 作 具 体 分 析 和 设计 。 
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6. 行星 轮 系 微调 机 构 


行星 轮 系 具 有 传动 比 大 、 结 构 紧凑 等 优点 ， 所 以 适合 用 作 微 调 机 构 。 

行星 轮 系 主要 由 行星 齿轮 、 太 阳 轮 和 转 辟 (或 叫 行星 架 ) 组 成 ， 其 结构 形 
式 很 多 ， 可 根据 使 用 要 求 设计 成 各 种 各 样 的 调节 机 构 。 图 4-25 所 示 为 少 具 差 行 
星 轮 系 微调 机 构 ， 它 由 偏心 轴 1、 行 星 齿 轮 2、 太 阳 轮 3、 联 轴 义 4 和 输出 轴 5 组 
成 。 图 4-25b 所 示 为 其 原理 图 。 








图 4-25 少 齿 差 行星 轮 系 微调 机 构 
a) 结构 图 b) 原理 图 
1 一 偏心 轴 2 一 行星 齿轮 3 一 太阳 轮 4 一 联 轴 叉 5 一 输出 轴 


太阳 轮 3 与 外 膏 固 定 不 动 。 偏 心 轴 1 实际 上 就 是 行星 轮 的 转 臂 ， 是 主动 件 ， 
通过 闭 在 其 上 的 旋钮 输入 调节 运动 。 行 星 齿 轮 2 的 转速 通过 联 轴 又 4 传 给 输出 轴 
5， 然 后 由 输出 轴 5 去 控制 被 调节 对 象 ， 以 获得 所 需 的 调节 量 。 

由 机 械 原 理 可 知 ， 偏 心 轴 1 对 输出 轴 5 的 传动 比 记 为 iis =z/(z3 -zy)。 式 
中 zs 和 zz 分别 是 行星 齿轮 2 和 太阳 轮 3 的 齿 数 。 若 2 -2 =1， 则 5 =z， 这 就 
是 一 齿 差 行星 轮 系 。 如 果 选 定 z= 100，zs =101， 则 is = -100。 显 然 ， 对 于 如 
此 大 的 传动 比 ， 若 采用 普通 轮 系 ， 则 会 给 结构 设计 带 来 麻烦 ， 体 积 和 质量 都 要 增 
加 。 而 仪器 调节 机 构 往 往 是 要 求 具有 结构 紧凑 、 传 动 比 大 、 调 节 量 微小 且 反 应 灵 
敏 等 特点 的 机 构 。 

有 些 高 精度 晶体 振荡 器 的 调节 机 构 就 是 根据 行星 轮 系 传动 原理 设计 的 。 将 这 
种 微调 机 构 的 输出 轴 接 振荡 需 中 的 电容 希 ， 能 精确 地 调节 其 电容 量 而 获得 非常 精 
确 的 晶振 频率 。 


4.4 ”摩擦 调节 机 构 
摩擦 调节 机 构 是 利用 传动 件 间 的 接触 所 产生 的 摩擦 力 来 传递 运动 的 。 这 种 机 


构 常 用 于 传递 平行 轴 、 相 交 轴 或 交叉 轴 之 间 的 回转 和 运动 或 把 回转 运动 变换 为 直线 
往复 运动 (或 是 相反 的 运动 变换 ) 来 实现 量 值 调节 。 
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摩擦 调节 机 构 具 有 结构 简单 、 制 造 容易 、 没 有 传动 回 差 、 调 节 平 稳 和 能 实现 
过 载 保护 等 特点 。 缺 点 是 有 摩擦 损耗 、 传 动 比 不 准确 ， 所 以 不 宜 传 递 有 严格 传动 
比 和 数据 传递 关系 的 场合 。 但 它 对 于 只 需 粗 略 指 示 、 具 有 与 传动 比 变化 无 关 的 终 
端 精确 指示 或 效果 响应 (或 显示 ) 的 仪器 调节 是 适宜 的 。 

这 类 机 构 的 基本 类 型 、 特 点 及 设计 要 求 简 述 如 下 。 


1. 基本 类 型 和 特点 


调节 机 构 用 的 摩擦 传动 大 多 采用 如 图 4-26 所 示 的 类 型 ， 各 种 摩擦 传动 的 特 
点 见 表 4-3。 












































图 4-26 摩擦 传动 的 基本 类 型 
a) 圆柱 摩擦 传动 b) V 形 槽 摩擦 传动 c) 端面 压 盘 摩擦 传动 ”d) 球 端 - 锥 面 摩擦 传动 
e) 圆锥 摩擦 传动 f) 圆 盘 -滚轮 摩擦 传动 g) 伞 面 摩擦 传动 h) 凸 键 - 压 盘 摩擦 传动 
i) 球 端 - 轴 向 面 摩擦 传动 j) 转盘 - 轴 向 面 摩擦 传动 k) 钢 球 摩擦 传动 1) 索 带 摩擦 传动 






































2. 设计 要 求 


(1) 计算 压 紧 力 0 
为 使 调节 机 构 正 常 工作 ， 两 摩擦 件 之 间 须 有 足够 的 压 紧 力 才能 保证 可 靠 地 传 
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动 而 不 打滑 。 压 紧 力 要 根据 摩擦 副 传递 力矩 或 切 向 力 来 计算 。 现 以 图 4-26a 所 示 
机 构 为 例 进行 如 下 计算 。 

假定 摩擦 副 驱动 系统 力矩 为 有 MM， 其 对 应 的 摩擦 力 为 。 为 保证 传动 可 靠 ， 引 
入 安全 系数 ， 于 是 有 


图 号 及 名 称 


kM = Fr, 
表 4-3 摩擦 传动 的 类 型 和 特点 


特 ”点 


轴 间 关系 


传动 比 





4-26a 圆柱 摩擦 


向 压 


力 


向 压 紧 , 线 接触 ,轴承 有 较 大 的 径 








4-26b V 
陈 传动 


向 压 紧 , 双 线 接触 ,提高 摩 
向 分 力 和 轴承 径 向 压力 





擦 力 。 














4-26c 端面 压 盘 


端 





二 


陈 传动 


承 径 
的 线 





面 接触 和 压 紧 











速度 差 


,有 轴 向 力 , 但 无 轴 
向 力 。 若 接触 面 过 大 ,会 产生 较 大 

















图 4-26d 球 端 - 锥 面 
陈 传 动 














二 


球 
pe 


端 和 





有 轴 向 和 径 向 分 力 


向 压 紧 ,点 接触 ,接触 应 力 较 











到 4-26e 圆锥 摩擦 





轴 向 压 紧 ,点 接触 ,有 轴 向 和 径 向 


压 














或 成 其 他 

















轴 





向 压 紧 , 线 (或 点 ) 接触 ,有 轴 向 和 


径 向 压力 。 可 改变 速 比 。 若 接触 线 较 
长 ,有 线 速度 差 























及 _ Sina' 


22 = = 一 
2 Rsinai 





2min 


RI 


U2min = 


; _ Rynax 
12max 一 
R 











4-26g 个 面 摩擦 


起 


力 。 





改变 a 








可 改变 速 比 





向 压 紧 ,点 接触 ,有 轴 向 和 径 向 压 


<90° 轴 相交 


p _ Rsina 


| La 
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图 4-26h 凸 键 - 压 盘 
附 传 动 


二 


力 。 








面 压 紧 , 面 接 
可 将 转动 变 直 线 移动 




















触 , 有 轴 向 力 ,无 径 


起 








图 4-26i 球 端 - 轴 向 
面 摩擦 传动 





球 端 轴 向 压 紧 ,点 接触 ,有 和 轴 向 和 径 


向 分 








力 , 可 变 转动 为 直线 移动 




















图 4-26j 转盘 - 轴 向 
面 摩擦 传 动 

















地 
径 


力 。 


可 变 转 动 为 直线 移动 


向 压 紧 ,点 (或 线 ) 接触 。 有 径 




















调节 杆 转 一 周 , 测 量 轴 
位 移 2Tri 














和 g| 


传动 


4-26k 钢 球 摩擦 


轴 








向 压 紧 ,点 接触 


同 轴线 


: 2(di +d,) 
ee 





图 4-261 索 带 摩擦 
传动 





注 : 考虑 打滑 时 ， 表 中 传动 比 要 乘 以 系数 c=1.002 ~1.03。 





需 
力 和 


运动 


有 索 带 张 紧 力 , 线 接触 。 有 径 


向 压 














不 大 的 轴 向 力 。 可 变 转动 为 





线 














平行 .相交 或 





交叉 
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因 玉 =j0, =AQO (为 摩擦 因数 ，0; 为 接触 处 的 法 向 力 ， 对 于 圆柱 摩擦 轮 ， 
法 向 力 Q, 等 于 压 紧 力 Q@) ， 所 以 压 紧 力 0 为 








We 
AM72 
若 系统 载 倚 是 圆周 力 fF,， 因 M=Fr,， 所 以 有 
EF, 
Q= 
内 


上 两 式 中 Q 一 一 压 紧 力 ; 

4 一 一 系统 负载 力矩 

f 一 一 系统 负载 圆周 力 ; 

一 一 安全 系数 ， 一 般 传动 取 上 =1.2 ~1.5， 示 数 传动 取 上 =2.5 ~3; 
从 动 轮 半 径 ; 
人 一 一 摩擦 因数 ， 见 表 4-4。 

表 4-4 ”摩擦 副 材 料及 其 干 摩擦 因数 jy 
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材 料 Kk 
铸铁 -铸铁 (或 钢 ) 0.1~0.15 
钢 - 钢 0. 15 
钢 - 黄 铀 0. 19 
钢 - 纯 铝 0. 30 
钢 -青铜 0. 15 
钢 - 夹 布 胶木 0. 22 
钢 45( 漆 火 )- 聚 甲醛 0. 46 
钢 45( 漆 火 )- 聚 碳酸 酯 0. 30 
钢 45( 沪 火 )-ABS 0.35 ~0. 46 
钢 45( 淳 火 ) -尼龙 9( 加 3% MoS2 ) 0 .57 

-尼龙 9( 加 30% 玻璃 纤维 ) 0. 43 
铸铁 -橡皮 0.5 ~0.75 
铸铁 -皮革 0.25 ~0.35 
黄 铜 - 硬 橡皮 0.25 
青铜 - 夹 布 胶木 0.23 
青铜 - 酚醛 塑料 0.24 
铝 - 铀 0.30 
铝 - 夹 布 胶木 0.26 
铝 合 金 - 夹 布 胶木 0.34 
铝 合金 - 硬 橡皮 0.25 
纯 铝 - 黄 铜 0.27 


对 于 其 他 类 型 摩擦 传动 的 压 紧 力 计算 ， 首 先 要 进行 结构 分 析 ， 找 出 摩擦 副 接 
触 处 的 法 向 力 与 压 紧 力 之 间 的 关系 ， 然 后 根据 传递 的 负载 力矩 或 切 向 力求 出 所 需 
的 压 紧 力 。 
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对 于 负载 力矩 不 大 





的 摩擦 副 ， 可 不 作 接触 强度 计算 。 


(2) 确定 产生 压 紧 力 的 方法 
1) 利用 压力 弹簧 作 径 向 或 轴 向 压 紧 。 
2) 当 两 轮 或 两 轮 之 一 是 由 皮 单 、 塑 料 或 橡胶 等 材料 制 成 时 ， 可 利用 其 弹性 


变形 来 产生 预 紧 力 。 


3) 利用 机 构 本 身 的 重量 或 附加 的 重量 





产生 压 紧 力 。 








ll 














4) 利用 偏心 压 紧 装置 。 

(3) 确定 提高 传动 能 力 的 方法 

为 了 能 传递 较 大 的 切 向 力 或 力矩 ， 尽 量 不 要 采用 加 大 压力 的 方法 ， 而 应 增 大 
摩擦 因数 ， 这 样 可 避免 或 减轻 摩擦 件 和 轴承 的 磨损 。 增 大 摩擦 因数 的 方法 有 : 采 


用 摩擦 因数 大 的 非 金 属 
形 模 的 棉 作 用 原理 提高 




















材料 作 摩 擦 面 ， 做 成 粗糙 的 接触 面 ( 如 深 花 ) 或 利用 V 
蔡 擦 力 等 。 





.摩擦 调节 机 构 实 例 


(1) 能 够 粗 、 细 调 


节 的 摩擦 调节 机 构 





图 4-27 所 示 是 能 够 粗 、 细 调节 的 摩擦 调节 机 构 。 转 动手 轮 2 可 直接 进行 粗 

















调 。 转 动手 轮 1， 通 过 橡胶 轮 3 驱动 刻 
度 盘 5， 便 可 实现 微 动 细 调 。 与 手 轮 1 








相连 的 摩擦 轴 经 深 花 加 





工 以 及 采用 橡胶 








轮 3 作 中 间 传 动 ， 都 是 为 了 提高 摩擦 因 
数 。 利 用 弹簧 4 产生 压 


机 构 的 传动 比 可 达 25 。 
(2) 变 回转 运动 为 
调节 机 构 





图 4-28 所 示 是 用 于 检 波 头 短 路 活 
塞 移 动 的 摩擦 调节 机 构 ， 





紧 力 。 这 种 调节 








直线 移动 的 摩擦 





图 4-27 能 够 粗 、 细 调节 的 摩擦 调节 机 构 
1、2 一 手 轮 3 一 橡胶 轮 4 一 弹 壬 ”5 一 刻度 盘 

















其 特点 是 利用 端面 接触 、 轴 向 压 紧 的 摩擦 原理 作 垂直 相 























交 轴 间 的 传动 ， 没 有 轴承 径 向 压力 。 


缘 助 弹簧 2 压 紧 的 摩擦 
盘 4 与 调节 杆 1 的 凸 肩 端 面 
一 起 把 移动 测 杆 5 的 凸 键 夹 
紧 ; 摩擦 盘 4 的 轴 套 端 开 有 
小 槽 ， 与 装 在 调节 杆 上 的 销 



































子 3 滑动 配合 。 转 动 调节 杆 








1 时 ， 通 过 销 子 向 摩擦 盘 4 











图 4-28 移动 短路 活塞 的 摩擦 调节 机 构 


1 一 调节 杆 2 一 弹 壬 3 一 销 子 4 一 摩擦 盘 





传递 力矩 ， 然 后 靠 摩 控盘 4 5 一 移动 测 杆 ”6 一 弹簧 片 
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与 凸 键 的 摩擦 力 来 驱动 移动 测 杆 5 作 直线 运动 ， 从 而 使 连 于 移动 测 杆 5 的 短路 活 
塞 〈 图 中 没 示 出 ) 得 到 调节 。 

弹簧 片 6 起 压 紧 和 消除 调节 杆 与 壳 体 内 侧 接触 面 间隙 的 作用 。 

这 种 机 构 结 构 简 单 、 调 节 均 匀 精 确 、 没 有 回 差 。 

(3) 球 端 摩擦 微调 机 构 

在 万 能 测 长 仪 中 ， 应 用 类 似 图 4-29 所 示 的 球 端 摩擦 微调 机 构 来 移动 装 在 测 
量 轴 1 的 刻度 标尺 ， 使 其 能 精确 地 He Pe 
对 准 刻 度 零点 。 

上 借助 弹簧 5 把 调节 杆 4 的 球 端 
压 紧 在 摩擦 盘 3 上 。 装 在 摩擦 盘 3 
上 的 轴 2， 靠 弹簧 5 和 紧 定 螺钉 8， 
使 其 球 端 压 向 测量 轴 1 的 侧面 上 。 
当 转 动手 轮 7 时 ， 调 节 杆 4 的 球 端 
带动 摩擦 盘 3 转动 ; 同时 ， 通 过 轴 
























































2 球 端 的 转动 而 使 测量 轴 1 作 直 线 图 4-29 “ 球 端 摩擦 微调 机 构 

移动 ， 从 而 实现 刻度 标尺 的 微 动 1 一 测量 轴 ”2 一 轴 ”3 一 摩 控盘 

调节 。 弹 得 力 可 由 螺母 6 来 调节 。 4 一 调节 杆 “5 一 弹簧 6 一 螺母 
机 构 的 传动 比 计算 如 下 : 手 I 





轮转 一 周 〈 手 轮 外 圆 任 一 点 移动 ) 2rm ， 测 量 轴 的 直线 位 移 * 为 
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所 以 机 构 的 传动 比 i 为 
3 2Tri _ 773 
I 4 
式 中 “一手 轮 半 径 ; 
ry 一 一 调节 杆 4 球 端 与 摩擦 盘 3 的 接触 点 绕 调 节 杆 轴线 的 回转 半径 ; 
一 一 调节 杆 4 球 端 与 摩擦 盘 3 的 接触 点 绕 摩 控盘 轴线 的 回转 半径 ; 
一 一 轴 2 球 端 与 测量 轴 1 的 接触 点 绕 轴 2 轴线 的 回转 半径 。 








由 上 式 可 知 ， 若 要 提高 微 动 灵敏 度 (传动 比 ) ， 可 增 大 疡 、 六 或 减 小 疡 、ms 
这 种 机 构 的 传动 比 一 般 可 达 1000 以 上 。 例如， 当 7 =25mm, r, =0.53mm, rs = 
12mm，r =0.57mm 时 ,i =(25 x12)Z(0.53 x0.57) 二 1000。 这 样 大 的 传动 比 ， 
用 齿轮 或 蜗杆 传动 虽 可 达到 ,但 其 结构 复杂 ， 加 工 困难 ， 成 本 高 ; 而 球 端 摩擦 微 
调 机 构 则 具有 结构 简单 、 制 造 容 易 、 灵 敏 度 高 、 传 动 平稳 和 无 回 差 等 优点 。 球 端 
摩 氛 微 调 的 缺点 是 有 相对 滑动 的 可 能 ， 所 以 不 宜 用 于 示 数 传动 链 中 。 此 外 ， 因 为 
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是 点 接触 摩擦 ， 磨 损 较 快 ， 所 以 只 能 用 于 精密 机 构 的 微小 传动 力 中 。 

(4) 同 轴 钢 球 摩擦 微调 机 构 

图 4-30 所 示 是 仪器 常用 到 的 一 种 同 轴 的 微调 机 构 。 图 4-30a 中 ,调节 杆 1 
的 锥 端 ， 靠 弹簧 4 的 压力 把 钢 球 3 压 向 国定 套 简 5 的 内 壁 。 当 转动 调节 杆 1 时 ， 
钢 球 沿 着 固定 套 简 内 壁 滚动 ， 从 而 带动 轴 2 转动 ， 实 现 微 动 调节 。 
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a) 
图 4-30” 同 轴 钢 球 摩擦 微调 机 构 
a) 只 作 微 调 的 机 构 b) 兼 有 粗 、 微 调 的 机 构 
1 一 调节 杆 2 一 轴 3 一 钢 球 4 一 弹簧 5 一 固定 套 简 6、7 一 手 轮 
传动 比 可 用 图 中 的 剖 视 图 4 一 4 进行 分 析 。 设 调节 杆 锥 端 在 与 钢 球 接触 处 的 
直径 为 di ， 钢 球 的 直径 为 4;,， 固 定 套 简 的 内 径 为 D。 当 调节 杆 以 转速 w, 转动 
时 ， 钢 球 治 固定 套 简 内 壁 滚动 ， 既 作 自 转 又 绕 调 节 杆 轴 心 作 公转 。 轴 2 在 钢 球 公 
转 的 带动 下 作 转 速 为 ws 的 转动 。 可 见 ， 这 实质 上 是 个 行星 机 构 。 根 据 机 械 原 理 
可 知 ， 用 相对 速度 法 可 求 得 调节 杆 1 与 轴 2 的 转速 关系 式 为 





















































WI TO D 
I 0 
所 以 调节 杆 1 对 轴 2 的 传动 比 为 
. 2 D di+D 
Tr 和 d 
因为 D=d, +2d, 
2(d +d 
所 以 和 ( 2) 
1 


式 中 4d 一 一 调节 杆 锥 端 与 钢 球 接触 处 的 直径 ，; 

d,; 一 一 钢 球 直径 。 

由 上 式 可 见 ， 传 动 比 与 di 和 d, 有 关 。 但 是 要 注意 ， 固 定 套 简 内 径 D 必定 为 
D =d, +2d,， 否 则 钢 球 不 能 与 固定 套 简 内 壁 相 接 触 而 产生 滚动 ， 因 而 也 就 不 能 
公转 。 

图 4-30b 所 示 机 构 是 图 4-30a 所 示 机 构 的 演变 形式 ， 它 将 4-30a 所 示 机 构 的 
轴 2 向 外 延伸 与 手 轮 7 连接 作 粗 调 ， 而 用 手 轮 6 作 细 调 。 

同 轴 钢 球 摩擦 微调 机 构 的 特点 是 可 在 同 轴线 上 实现 减速 微调 或 粗 、 细 兼 有 的 























78 ， 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 

















调节 ， 具 有 结构 紧凑 、 制 造 容易 、 安 装 调节 方便 等 优点 。 

(5) 索 带 摩擦 调节 机 构 

这 种 机 构 是 借助 索 带 与 滑轮 之 间 的 摩擦 力 进行 传动 的 。 利 用 这 种 机 构 可 实现 
平行 轴 间 〈 见 图 4-31a) 、 相 交 轴 间 〈 见 图 4-31b) 或 交叉 轴 间 〈 见 图 4-31lc) 的 
较 远 距 的 传动 。 优 点 是 结构 简单 、 制 造 容易 、 传 动 平稳 、 无 噪声 和 冲击 ， 传 动 比 
可 达 30 ~50; 缺点 是 传动 精度 低 ， 传 递 力矩 较 小 。 

















图 4-31 索 带 座 擦 微调 机 构 形 式 
a) 平行 轴 b) 相交 轴 c) 交叉 轴 
索 带 的 材料 有 金属 丝 、 弦 丝 、 尼 龙 丝 等 。 滑 轮 材料 常用 钢 、 铝 或 黄 铜 等。 
索 带 实现 张 紧 的 方法 为 : 在 无 摩擦 的 索 带 段 接 人 小 拉力 弹簧 ， 弹 簧 一 端 与 索 
带 连接 ， 另 一 端 钓 于 大 滑轮 的 小 孔 中 ， 如 图 4-32 所 示 的 弹 赞 4。 
图 4-32 所 示 是 游标 式 索 带 摩 擦 调节 机 构 ， 其 特点 是 平行 轴 间 的 回转 运动 变 
换 为 游标 的 直线 移动 。 这 种 机 构 广泛 应 用 于 调谐 装置 。 



































图 4-32 游标 式 索 带 摩擦 调节 机 构 








1 一 手 轮轴 2 一 滑轮 3 一 游标 4 一 弹簧 


转动 手 轮轴 1， 带动 与 被 调 元 件 ( 如 可 变 电 容 絮 ) 连接 的 滑轮 2， 同 时 通过 
索 带 的 运动 而 使 游标 (指针 ) 3 作 直线 移动 ， 从 而 实现 调谐 和 指示 的 功能 。 弹 得 
4 的 作用 是 使 索 带 产生 张 紧 力 。 

图 4-33 所 示 是 光谱 投影 仪 中 调节 投影 物镜 放大 倍率 的 索 带 摩擦 调节 机 构 原 


理 图 。 这 种 摩擦 调节 机 构 的 特点 是 牌 直 交 义 轴 间 的 回转 运动 通过 齿轮 传动 变换 为 
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被 调 装置 的 直线 移动 。 
转动 手 轮 1， 通 过 变 向 导 轮 2、3 传 至 滑轮 4 (其 轴线 与 手 轮 1 轴线 垂直 ) ， 
然后 由 与 滑轮 4 同 轴 安 装 的 齿轮 5 驱动 齿 条 6 作 直 线 移 动 ， 从 而 实现 物镜 的 


调节 。 



































图 4-33 垂直 交叉 轴 间 索 带 摩 掠 调节 机 构 
1 一 手 轮 2、3 一 变 向 导 轮 
4 一 滑轮 5 一 齿轮 6 一 齿 条 








第 $ 章 测 微 放 大 机 构 


测 微 放 大 机 构 是 利用 敏感 元 件 感受 被 测 物 理 量 微小 变化 的 信息 ， 然 后 将 此 变 
化 信息 通过 转换 和 放大 ， 以 某 种 形式 显示 并 可 直接 观察 、 读 取 或 记录 的 一 种 
装置 。 

测 微 放大 机 构 与 第 4 章 中 所 述 的 微调 机 构 的 作用 原理 正好 相反 。 微 调 机 构 是 
以 快速 的 、 运 动 范围 较 大 的 构件 作 主 动 件 ， 而 以 有 效 的 微 动量 作为 输出 的 运动 构 
件 则 为 从 动 件 ; 测 微 放大 机 构 是 以 测 微 感受 元 件 作为 主动 件 ， 而 起 放大 作用 的 构 
件 则 是 从 动 件 。 

测 微 放 大 机 构 主 要 由 感受 、 转 换 和 放大 等 三 部 分 组 成 。 

测 微 感受 部 分 需 使 用 敏感 元 件 。 许 多 物理 原理 都 可 以 作为 敏感 元 件 的 设 
计 原 理 ， 诸 如 刚性 元 件 的 位 移 、 弹 性 元 件 的 位 移 、 重 力 平衡 、 压 力 或 温度 引 
起 的 流体 变化 、 作 用 力 、 转 矩 、 应 变 电 阻 、 电 容 变 化 、 电 感 变 化 、 压 电 效 
应 、 电 磁感应 、 光 电 效 应 、 霍 尔 效 应 、 热 电 偶 效应 以 及 光 的 反射 和 莫 尔 条 纹 
现象 等 。 

转换 和 放大 部 分 的 机 构 或 元 件 ， 可 单独 或 综合 应 用 机 械 原理 、 光 学 原理 、 电 
学 原理 或 流体 原理 来 设计 。 


5.1 测 微 放大 机 构 的 基本 类 型 及 其 原 到 
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1. 机 械 放大 


杠杆 和 齿轮 系 是 常用 的 、 典 型 的 机 械 放 大 机 构 。 图 5-1a 所 示 的 简单 杠杆 式 
放大 机 构 ， 其 放大 量 了 与 输入 量 y 的 关系 为 


EO 


图 5-1b 所 示 的 齿轮 式 放大 机 构 ， 当 主动 轮 输 入 转角 w 时 ， 输 出 放大 量 
at 为 











2. 光 放 大 
光 放 大 是 利用 光 的 入 射 角 等 于 反射 角 的 原理 ， 把 被 测 对 象 的 微小 转动 或 移动 




















图 5-1 机 械 放大 机 构 
a) 杠杆 式 b) 齿轮 式 
变换 为 反射 光线 的 相对 偶 移 ， 从 而 在 适当 距离 的 
分 划 板 (或 刻度 盘 ) 上 得 到 放大 读数 。 如 图 5-2 
所 示 ， 当 反射 镜 从 水 平 位 置 绕 测量 轴 转 动 a 角 
(弧度 ) 时 ， 反 射 兴 线 则 从 原来 位 置 转 过 2a 角 











(弧度 ) 进行 放大 。 其 放大 量 为 1 
Y=2aR 
式 中 RR 一 一 刻度 盘 分 划 线 所 在 圆 的 半径 。 


图 5-2 光 放 大 原理 


3. 流体 放大 


这 种 放大 是 利用 流体 (液体 或 气体 ) 受 压力 或 温度 变化 的 影响 而 产生 流体 
移动 或 体积 变化 的 原理 来 实现 的 。 

图 5-3a 所 示 是 流体 放大 原理 图 ， 液 拭 内 径 为 D， 连 通 管内 径 为 4。 当 液 拭 液 
面 在 活塞 作用 力 己 的 作用 下 移动 了 微小 距离 Ah 时 ， 连 通 管 端的 液 面 则 上 升 了 较 
大 的 距离 ,但 体积 不 变 ， 即 



































nD Ah =mdH 
于 是 位 移 放 大 量 为 





H=(D/d)*Ah 
图 5-3b 所 示 机 构 是 气体 放大 的 典型 例子 。 当 微量 增加 压力 p| 通过 波纹 管 























图 5-3 流体 放大 原理 
a) 液体 放大 式 b) 气体 放大 式 
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的 伸 长 而 拉动 阀 杆 2 时， 使 阀门 3 拉 开 相应 的 量 ， 从 而 在 气 源 压力 p, 的 作用 下 
增 大 输出 压力 p,。 在 闪 杆 运动 范围 内 ，p, 与 pi 成 线性 关系 ， 即 
Pa = hp 














式 中 , 上 是 一 常数 。 
5.2 杠杆 式 测 微 放大 机 构 


杠杆 机 构 常 用 作 测 微 放 大 的 传动 。 这 种 机 构 不 仅 能 把 测量 元 件 的 微小 位 移 转 
换 为 从 动 件 的 放大 人 位移， 而且 能 改变 位 移 的 性 质 。 比 如 可 把 线 位 移 转换 为 角 位 
移 ， 或 者 相反 。 


1. 机 械 杠 杆 机 构 的 形式 及 其 特性 


机 械 杠杆 机 构 有 简单 式 和 复合 式 之 分 。 简 单 式 可 分 为 对 应 式 和 非 对 应 式 ， 复 
合式 可 分 为 串联 复合 式 和 并 联 复合 式 。 复 合式 杠杆 放大 机 构 由 两 个 或 两 个 以 上 简 
单 式 杠杆 机 构 组 成 ， 目 的 是 得 到 较 大 的 放大 倍数 。 

(1) 简单 对 应 杠杆 式 

简单 对 应 杠杆 式 放 大 机 构 有 如 图 5-4 所 示 的 三 种 基本 形式 。 

1) 图 5-4a 所 示 是 “正切 -正切 ”型 杠杆 放大 机 构 。 其 特点 是 : 杠杆 的 两 臂 
长 度 随 测 杆 的 移动 量 y 的 变化 而 改变 ; 短 臂 与 测 杆 的 接触 点 和 长 臂 的 放大 端点 均 
作 直 线 运动 ， 但 它们 在 通过 杠杆 匀 支 点 的 水 平 直线 上 的 投影 对 该 支点 的 距离 1 
和 7, 固定 不 变 。 






































a) b) 9) 
图 5-4 简单 对 应 杠杆 式 放 大 机 构 的 形式 
a) “正切 -正切 ”型 b)“ 正 蓄 - 正 藻 ” 型 e)“ 圆 弧 - 加 弧 ” 型 
当 测 杆 直线 移动 y 时， 杠杆 的 偏转 规律 为 
tana =y/l 
于 是 位 移 放 大 量 了 为 Y=btana = yl,/l 
2) 图 5-4b 所 示 是 “正弦 -正弦 ”型 杠杆 放大 机 构 。 其 特点 是 : 杠杆 的 两 臂 长 度 
不 变 ; 两 臂 的 端点 作 圆 弧 运动 ， 它 们 在 水 平 直线 上 的 投影 对 支点 的 距离 随 之 改变 。 
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当 测 杆 直线 移动 y 时， 杠杆 的 偏转 规律 为 
sina = y/l 

显然 ， 位 移 放 大 量 了 为 了 = /sina = Yl/l 

因为 测 杆 移动 量 y 和 放大 量 Y 是 杠杆 绕 其 支点 偏转 a 角 时 所 对 应 的 弦 长 ， 所 
以 叫 作 “正弦 -正弦 ”型 放大 机 构 。 

Re 图 5-4c 所 示 是 “ 圆 弧 - 圆 弧 ” 型 杠杆 放大 机 构 。 测 杆 上 部 有 齿 条 与 齿轮 

合 ， 齿 轮 与 指针 连 成 一 体 起 杠杆 作用 。 其 特点 是 : 杠杆 的 两 辟 长 度 不 变 ， 测 杆 
量 y 与 齿轮 偏转 角 a 所 对 应 节 圆 的 圆 弧 长 相等 。y 对 应 的 放大 量 了 亦 用 圆 弧 
长 来 表示 ， 故 称 “ 圆 弧 - 圆 弧 ” 型 。 

测 杆 移 动量 y 与 齿轮 的 转角 a 的 关系 为 

Qa =Yy/l 

显然 ， 位 移 放 大 量 了 为 Y=ba=y,/A 

机 构 的 输出 放大 量 了 与 其 输入 移动 量 y 之 比 叫 作 该 机 构 的 放大 倍数 ， 以 4 
表示 。 上 述 三 种 对 应 式 杠 杆 机 构 的 放大 倍数 均 为 

M=Y/y sl 

可 见 ， 这 种 对 应 杠杆 式 放大 机 构 的 放大 倍数 是 杠杆 长 短 辟 之 比 ， 是 一 个 常数 。 

图 5-4 所 示 三 种 对 应 式 杠杆 放大 机 构 的 形式 及 其 放大 倍数 变化 率 7 见 表 5-1。 可 
见 ， 这 种 对 应 式 放 大 机 构 的 放大 倍数 变化 率 为 1， 这 也 表明 放大 倍数 开 是 党 

(2) 简单 非 对 应 杠杆 式 

非 对 应 杠杆 式 放 大 机 构 有 六 种 : “正切 -正弦 ”型 、“ 正 切 - 圆 弧 ”型 、 
“ 正 艾 -正切 ”型 、“ 正 弦 - 圆 踊 ” 型 、“ 圆 弧 - 正 切 ” 型 和 “ 圆 弧 - 正 弦 ” 型 〈 见 
表 5-2) 。 

表 5-1 简单 对 应 杠杆 式 放大 机 构 的 形式 及 其 放大 倍数 变化 率 ” 




































































形 ” 式 放大 倍数 变化 率 n 
PI 2 
正切 -正切 | . y 1 
5 I 
. > ya 一 一 一 -一 
正弦 - 正 ? 1 
1 ee 








圆 弧 - 圆 弧 1 1 














84 | 机 械 机 构 及 应 用 第 














2 版 



































表 5-2 简单 非 对 应 杠杆 式 放大 机 构 的 形式 及 其 放大 倍数 变化 率 7 
形式 
y 六 2 3/2 
正切 -正弦 1 cos  Q = ( <1 
1 A +y 
1 
pd 王族 < 放 
正切 - 圆 弧 1 cos Q = 也 FS 
1 +y 
ya 2 1 rr 3/2 
i 1 
正弦 -正切 二 (a 让 
1 
_ ya 2 1 及 1 
正弦 - 圆 弧 1 =| 直 | >1 
1 cosa i-y 
1 
?| a . 1 1 
国 弧 -正切 人 cos2a ~ cos (y/l1) 
光合 -学 2 
圆 跌 - 正弦 1 cosag=cos(y/l1) <1 
|! 


对 于 非 对 应 式 杠杆 机 





构 的 放大 倍数 ， 须 结合 


杠杆 不 同 运动 形式 进 





行 分 析 。 现 


以 表 5-2 中 的 “正切 -正弦 ”型 和 “正切 - 圆 弧 ”型 为 例 计 算 如 下 。 


1) “正切 -正弦 ”型 ， 
量 。 由 上 述 对 应 式 可 知 ， 





意 为 以 正切 式 移动 作 输入 量 


正切 式 移动 量 为 


= /itana 











在 任 一 瞬间 ， 其 移动 变量 





对 于 以 正弦 式 作 放大 量 的 





EE ， 以 正弦 式 移动 为 放大 











吉 二 条 启 的 这 量 da 的 关系 是 取 上 式 的 导数 ， 即 





dy = da 
OS QQ 


关系 式 ， 则 为 
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Y=L,sina 
取 导 数 为 dY = Ll,cosada 
设 以 M' 表 示 非 对 应 式 杠 杆 放 大 机 构 的 放大 倍数 ， 根 据 放大 倍数 的 定义 ， 则 
上 例 的 放大 倍数 为 
/ _d7_ 
M = cos Qa 


因 所 有 对 应 式 杠 杆 机 构 的 放大 倍数 好 均 为 2 ， 所 以 上 式 可 写 为 


M’ = Mcos’a 


2)“ 正 切 - 圆 绝 ”型 ， 意 为 以 正切 式 移动 作 输入 量 ， 





量 。 由 上 述 已 知 正切 式 移动 变量 dy， 即 
Ye 











da 
a 


又 因为 圆 弧 式 移动 放大 量 为 了 = Pa， 到 导数 为 
dY=L,da 





同 理 ， 可 求 得 其 放大 倍数 为 





以 圆 弧 式 移动 为 放大 





可 见 ， 非 对 应 杠杆 式 放 大 机 构 的 放大 售 数 是 随 杠 杆 偏转 角度 的 不 同 而 变化 
的 。 非 对 应 式 放 大 倍数 1 与 对 应 式 放 大 倍数 MM 之 比 称 为 放大 倍数 的 变化 率 ， 以 


7 表示 ， 即 
_ 有 
7 NH 
于 是 ， 上 两 例 的 放大 倍数 的 变化 率 分 别 为 : 
对 于 “正切 -正弦 ”型 7 = cos a 
对 于 “正切 - 圆 弧 ”型 n=cos a 





同 理 ， 可 求 出 其 余 四 种 非 对 应 杠杆 式 的 放大 售 数 变化 率 。 现 将 非 对 应 杠杆 式 


的 放大 机 构 的 形式 及 其 放大 倍数 变化 率 7 列 于 表 5-2。 
由 表 5-1 和 表 5-2 可 知 : 


1) 当 7 =1 时 ,表示 放大 倍数 凡是 常数 ， 不 随 y 的 变化 而 变化 。 
2) 当 7 >1 时 ， 表 示 放 大 倍数 是 变量 ， 它 随 y 值 的 增 大 而 递增 。 
3) 当 7<1 时 ， 表 示 放 大 倍数 是 变量 ， 它 随 y 值 的 增 大 而 递减 。 

















由 此 可 见 : 


1) 只 有 ”m=1 的 放大 机 构 ， 才 能 使 y 与 Y 之 间 上 共有 线性 放大 的 传递 关系 。 


因此 ， 对 于 要 求 有 均匀 刻度 、 放 大 倍数 为 常数 的 杠杆 机 构 ， 


宜 采 用 对 应 式 杠 杆 
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机 构 。 

2) 对 于 ”>1 或 mn<1 的 非 对 应 式 放 大 机 构 ，”n 是 yl 的 函数 。 为 使 7 尽量 
接近 于 1， 应 使 比值 y/ 尽量 小 。 当 测 杆 的 最 大 位 移 量 y 一 定时 ， 尽 可 能 增 大 杆 
臂 访 的 长 度 ， 可 使 yA 减 小 ,但 在 要 求 有 一 定 的 放大 倍数 好 的 情况 下 ， 则 要 相 
应 地 增长 杆 臂 六 的 长 度 。 然 而 直接 影响 结构 尺寸 的 大 小 ， 所 以 设计 时 须 考虑 
结构 的 可 能 性 。 一 般 对 于 指针 式 的 放大 机 构 ，4, 长 度 一 般 不 超过 150mm。 简 单 
杜 杆 式 放大 机 构 的 放大 倍数 有 一 定 的 限制 , 不 可 能 太 大 。 例 如 要 求 放 大 倍数 为 
150， 取 1 =150mm， 则 需 有 = lmm， 这 样 的 机 构 是 难以 实现 的 。 若 要 获得 较 
大 的 倍数 ， 需 采用 复合 式 杠杆 机 构 。 

(3) 串联 复合 杠杆 式 

串联 复合 杠杆 式 放 大 机 构 是 指 多 个 简单 杠杆 式 放大 机 构 依 次 传递 运动 的 杠杆 
机 构 。 

利用 表 5-1 和 表 5-2 的 各 种 简单 对 应 式 或 非 对 应 式 杠杆 放大 机 构 ， 按 不 同 组 
合 便 可 构成 多 种 复合 杠杆 式 放 大 机 构 。 例 如 ， 利 用 表 5-1 的 “正切 -正切 ”型 可 
分 别 与 正切 、 正 弦 和 圆 弧 放大 型 组 成 三 种 复合 式 ， 即 “正切 -正切 一 正切 ”型 、 
“正切 -正切 一 正弦 ”型 和 “正切 -正切 一 圆 弧 ”型 。 同 时 ， 还 可 以 构成 相反 的 形 
式 ， 即 “正切 王 正 切 -正切 ”型 、“ 正 性 一 正切 -正切 ”型 和 “ 圆 弧 一 正切 - 正 
切 ”型 。 其 余 类 推 。 






































图 5-5 “正切 -正弦 一 圆 弧 ”型 串联 


复合 杠杆 式 放 大 机 构 








图 5-5 所 示 是 利用 “正切 -正弦 ”型 和 圆 弧 放大 型 组 成 的 “正切 -正弦 一 
加 弧 ” 型 复合 杠杆 式 放 大 机 构 。 图 中 杠杆 1 的 长 辟 4 的 端点 与 杠杆 2 的 短 辟 
/3 直接 接触 。5 是 变 值 ,，L 是 两 杠杆 匀 支 点 间 的 距离 。 当 测 杆 直 线 移 动 y 时 ， 
首先 通过 杠杆 1 作 正 弦 型 放大 为 办， 然后 用 杠杆 2 作 圆 弧 型 放大 为 了 。 机 构 
的 放大 倍数 计算 如 下 。 

由 图 5-5 所 示 几 何 关系 有 


























tana =y/l 
a = arctan( y/l) 


Y’ =/sina 
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/ L,sina 
而 0 = 天 i 
所 以 2 ac Ll,sina ) arctan| L,sinarctan( y/l ) ] 
L -Ll,cosa L—l,cosarctan( y/l) 
叉 7Y=1.5 
i 


故 放 大 倍数 为 ”M' = | L,sinarctan( y/l ) | 





Ll,cosarctan( y/l) 





图 5-6 “ 圆 听 一 正切 -正弦 ”型 串联 复合 杠 
杆 式 放大 机 构 的 形式 

















图 5-6 所 示 的 “ 圆 驳 一 正切 -正弦 ”型 机 构 是 上 述 机 构 的 相反 组 合 型 。 这 
时 ， 被 测 值 y 按 圆 弧 变动 ， 通 过 杠杆 1 作 正切 式 的 中 间 放 大 ， 其 放大 量 为 ”， 然 
后 用 杠杆 2 作 正 弦 型 放大 为 了 。 机 构 的 放大 倍数 计算 如 下 : 
































由 几何 关系 有 
a=Yy/l 
Y’ = (L-/,)tana 
而 ey 
所 以 Y= lsing =Lsinaretan| (= nO ] 
pt i Lb)tan(y/l 
故 放大 倍数 为 M’ = a 宕 了 sinarctan| 二 (y/4) | 








可 见 ， 以 上 两 例 的 放大 倍数 不 是 常数 ， 而 是 随 y 的 变化 而 改变 的 量 ， 即 机 构 
存在 m1 的 放大 倍数 变化 率 。 

经 计算 分 析 表 明 ， 串 联 复合 杠杆 放大 机 构 只 有 按 表 3-3 所 列 的 组 合 形式 才能 
实现 放大 倍数 为 常数 ， 即 7 =1。 对 于 不 符合 表 5-3 所 列 的 组 合 关系 和 条 件 的 任 
何 串联 复合 式 ， 其 放大 倍数 均 不 为 常数 ， 即 7 >1 或 n<1。 
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表 5-3 m=1 的 串联 复合 杠杆 式 放大 机 构 
放大 倍数 


组 合 关 系 形 ” 式 条 作 
M=Y/y 





| 


正切 -正切 一 正切 
Lh 





正弦 -正切 一 正弦 











al 
党 
河 | 
党 


-正切 一 风 

















于 
党 


- 圆 弧 一 圆 弧 





正切 -网 弧 一 正切 














正弦 - 圆 弧 一 正弦 





正切 -正弦 一 正切 

















圆 驳 -正弦 一 圆 绝 


























从 表 5-3 可 知 ， 对 m=1 的 组 合 放 大 机 构 ， 其 输入 量 y 和 放大 量 了 必 是 
同一 运动 形式 ， 如 正切 式 输 入 必 为 正切 式 放 大 ,正弦 式 输入 必 为 正弦 式 放 大 
等 。 其 次 ， 表 中 除 “正切 -正切 王 正 切 ” 型 和 “ 同 弧 - 圆 孤 一 加 缴 ” 型 两 种 
复合 式 外 ， 其 他 各 种 复合 式 机 构 要 实现 为 常数 ， 必 定 要 满足 b= 4 的 
条 件 。 
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(4) 并 联 复合 杠杆 式 

并 联 复合 杠杆 式 放 大 机 构 是 指 每 两 个 简单 杠杆 式 机 构 之 间 是 通过 中 间 传 动 件 
来 传递 运动 的 杠杆 机 构 。 

从 图 5-5 和 图 5-6 所 示 的 两 例 可 知 ， 用 不 同 对 应 式 的 两 杠杆 组 成 的 串联 复合 
放大 机 构 ， 其 放大 倍数 是 变量 。 其 原因 是 输入 值 y 和 放大 量 了 的 变化 规律 不 同 ; 
其 次 是 两 杠杆 的 串联 接触 点 在 传递 运动 过 程 中 发 生 移动 ， 使 , 和 4 的 长 度 产生 
不 同 的 变化 ， 改 变 了 杠杆 原来 对 应 式 传动 的 性 质 。 如 果 采 用 并 联 复合 式 杠 杆 机 
构 ， 在 两 杠杆 接触 点 处 装 入 一 个 中 间 传 动 杆 ， 则 可 使 放大 倍数 为 常量 ， 即 m =1。 

图 5-7 所 示 是 由 “正弦 -正弦 ”型 
杠杆 1 和 “正切 -正切 ”型 杠杆 2 按 平 
行 排列 构成 的 并 联 复合 杠杆 式 放大 机 
构 ， 两 杠杆 之 间 装 入 中 间 传 动 杆 3， 
它 既 起 到 两 杠杆 的 传动 作用 ， 又 改善 
了 机 构 的 特性 。 

杠杆 1 的 长 臂 4 的 尖端 与 中 间 传 
动 杆 3 的 平 端 接触 ， 以 实现 正弦 型 放 
大 ; 杠杆 2 的 短 辟 4 平 端 与 中 间 传 动 
杆 3 的 尖端 接触 ， 以 实现 正切 型 放大 。 
可 见 ， 中 间 传 动 杆 3 的 作用 就 是 将 杠 
杆 1 的 正弦 型 放大 转换 为 杠杆 2 的 正 网 5.7 “ 正 纺 -正弦 ”型 和 “正切 -正切 ”型 
切 型 放大 ， 实 际 上 它 是 一 种 转换 元 件 。 并 联 复合 杠杆 式 放大 机 构 
通过 它 的 中 间 转 换 , 使 两 杠杆 保持 它 1、2 一 杠杆 3 一 中 间 传 动 杆 
们 原来 的 对 应 式 ， 从 而 实现 m=1 的 、 
放大 倍数 不 发 生变 化 的 传动 。 

由 图 5-7 所 示 的 几何 关系 不 难得 出 该 机 构 的 放大 倍数 为 
7 bl 
A 

假定 没有 中 间 传 动 杆 3， 让 杠杆 1 的 长 臂 4 的 端点 直接 与 杠杆 2 的 短 臂 4 的 
平 端 接触 ， 那 么 ， 当 长 臂 4 的 端点 位 移 为 站 时， 接触 点 便 会 向 左边 移动 一 个 距 
离 Al， 这 也 就 是 使 4 增长 了 的 量 ， 因 而 引起 放大 倍数 的 变化 。 

图 5-8 所 示 是 由 两 个 非 对 应 式 杠 杆 组 成 的 并 联 复合 杠杆 式 放 大 机 构 。 杠 杆 
是 “正切 -正弦 ”型 ， 思 <1; 杠杆 2 是 “正弦 - 圆 踊 ”型 ，7 > 1。 中 间 传 动 杆 3 
的 作用 是 使 两 杠杆 原 有 的 放大 倍数 变化 率 保持 不 变 。 

此 机 构 的 总 放大 倍数 变化 率 为 































































































7 二 7172 
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由 表 5-2 可 知 ， 对 于 “正切 -正弦 ”型 
有 ni =cos aq; 对 于 “正弦 - 圆 弧 ” 型 有 7， = 
1/cosB。 于 是 

1 = cos o/cosB 

这 表明 ， 机 构 的 放大 倍数 不 是 常数 ， 而 
是 随 a、B 角 的 变化 而 变化 的 。 但 是 ， 这 种 
并 联 复 合式 机 构 在 一 定 条 件 下 可 实现 放大 售 
数 很 接近 常量 。 这 时 ， 令 7 =1， 即 cos a = 
cos8 或 cos a = cos .6B。 因 为 呈 的 尖端 和 的 
尖端 均 作 同 量 的 “正弦 ”变化 ， 所 以 有 


/sina = /sinB 

















或 1 7 sno 
一 3 一 


2 sinB 
由 三 角 函 数 关 系 有 








图 5-8 “正切 -正弦 ”型 和 “下 
弦 - 圆 踊 ” 型 并 联 复 合 杠 杆 式 放 大 机 构 
1、2 一 杠杆 “3 一 中 间 传 动 杆 


sinB = V1-— cos'B 


按 m=1 的 要 求 有 


6 
sinB = V1 -cos'a 
5 2 
sina = V1 -cos’a 


多 
1 -cos’a 


1 =/ 


b 








2 Gr 
到 2 4 
1l -cos a V1 +cosza +cos'a 


当 a 很 小 时 有 


上 式 表 明 ， 只 要 机 构 满 足 此 条 件 ， 则 
可 得 7=1， 机 构 的 放大 倍数 近似 于 常量 。 

图 5-9 所 示 是 由 “正弦 -正弦 ”型 和 
“正切 -正切 ”型 互 成 直角 组 成 的 串联 复合 
杠杆 式 放 大 机 构 。 这 种 机 构 虽 是 串联 式 ， 
又 无 中 间 传 动 杆 作 转 换 元 件 ， 但 可 实现 7 = 
1 的 放大 。 其 原理 分 析 如 下 。 

杠杆 1 的 旋转 面 与 杠杆 2 的 旋转 面 互 
相 垂直 。 杆 臂 4 的 端点 与 杆 臂 1 的 端面 相 
接触 。 当 杠杆 1 旋转 一 个 角度 a 时 ,4 的 
端点 与 4 端面 的 接触 点 虽然 移动 了 一 个 距 









































图 5-9 “正弦 -正弦 ”型 和 “下 
切 -正切 ”型 互 成 直角 的 串联 
复合 杠杆 式 放 大 机 构 
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离 Al,， 但 这 个 量 不 是 产生 在 杠杆 2 的 长 度 方向 ， 所 以 不 影响 杆 辟 的 长 度 变 
化 。 因 此 ,杠杆 2 的 转角 BB 仅 取 决 于 杠杆 1 转动 时 长 臂 4 按 正弦 变化 所 确定 的 移 
动量 站 。 而 这 个 六 又 是 杠杆 2 的 短 辟 4 按 正 切 变 化 的 移动 量 ， 最 后 又 以 正切 型 
放大 为 Y。 所 以 ， 此 机 构 的 放大 倍数 为 常量 ， 即 m=1。 


2. 机 械 杠杆 在 测 微 放大 机 构 中 的 应 用 


机 械 杠 杆 在 测量 仪表 中 广泛 用 作 测 微 放大 机 构 。 其 优点 是 结构 简单 ， 加 工 容 
易 ， 工 作 可 靠 ,， 反应 灵敏 。 这 里 举 两 个 应 用 例子 。 

(1) 在 记录 器 中 的 应 用 

测量 和 记录 物体 表面 状况 (如 零件 的 表面 粗糙 度 )、 物 体 运动 规律 (如 振 
动 ) 或 电信 号 变化 等 的 测量 仪器 ， 常 用 于 机 械 杠杆 作为 测 微 放 大 并 作 记 录 的 机 
构 。 这 种 记录 机 构 是 利用 杠杆 式 记录 笔 把 被 测 位 移 量 直接 放大 为 记录 图 形 的 。 
图 5-10a 所 示 是 采用 “正切 - 圆 斩 ”型 杠杆 记录 笔 2， 把 测 杆 1 的 直线 位 移 
量 进 行 放大 和 记录 成 图 形 的 记录 机 构 。 
图 5- 10b 所 示 是 把 位 移 量 转换 为 放大 电流 信号 来 驱动 笔 电 动机 4 作 往复 旋转 运 







































































动 ， 从 而 带动 “ 圆 弧 - 圆 踊 ”型 杠杆 记录 笔 2 进行 放大 和 记录 为 图 形 的 记录 机 构 。 
3 


3 





图 5-10 杠杆 式 测 微 放 大 记录 机 构 
a) “正切 - 圆 弧 ”型 b)“ 圆 弧 - 圆 弧 ” 型 
c) 有 圆 弧 失 真 的 记录 图 形 ”d) 无 贺 弧 失真 的 记录 图 形 
1 一 测 杆 2 一 杠杆 记录 笔 3 一 记录 纸 4 一 笔 电 动机 
上 述 两 种 记录 机 构 的 缺点 是 会 产生 圆 弧 失真 。 比 如 ， 若 记录 笔 作 等 幅 的 圆 弧 所 
动 ， 记 录 纸 作 义 速 直 线 运 动 ， 则 记录 图 形 会 出 现 如 图 5- 10c 所 示 的 圆 孤 失真 。 如 果 记 
录 笔 的 笔尖 能 作 等 幅 直线 摆动 ， 那 么 记录 图 形 就 不 会 出 现 圆 弧 失真 〈 见 图 5- 10d)。 
为 使 杠杆 型 记录 笔 在 记录 时 不 产生 上 述 的 圆 弧 失 真 ， 可 把 笔尖 的 运动 规律 设 
计 成 正切 型 的 直线 摆动 。 为 实现 这 种 运动 规律 ， 应 先 分 析 图 5- 11 所 示 的 机 构 。 
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杆 工 与 滑 块 4、B 铵 连 ， 当 滑 块 4、 中 分 别 沿 y 轴 和 * 轴 作 直线 移动 时 ， 杆 工 上 


某 一 点 型 的 运动 轨迹 可 用 如 下 方程 描述 : 
和 
b 
显然 ， 这 是 椭圆 方程 ，a 是 椭圆 的 长 半 
轴 , 5 是 短 半 轴 。 这 也 就 是 众所周知 的 椭圆 机 
构 。 根 据 这 种 机 构 的 运动 规律 ， 便 可 改变 上 

述 记 录 笔 笔尖 的 运动 性 质 。 

反之 ， 如 果 能 使 小 点 作 椭 圆 运 动 ， 则 杆 
L 的 端点 4 (可 视 为 笔尖 ) 和 8B 就 可 作 直线 
运动 。 但 是 ， 要 使 M 点 预先 作 椭圆 运动 是 困 
难 的 。 不 过 ， 由 于 记录 器 的 笔尖 运动 幅度 一 
般 不 大 ,所 以 下 点 在 一 定 范 围 内 可 按 某 一 半 






































图 5-11 椭圆 轨迹 机 构 


径 + 作 圆周 运动 来 代替 椭圆 运动 ， 半 径 7 可 根据 椭圆 作 图 原理 求 出 。 寿 长 半 轴 a 





和 短 半 轴 5 已 定 ， 则 





+h (a-bVa +h 
2a 


若 a=5， 则 x + =a 。 这 就 是 说 ， 必 点 在 杆 工 的 中 点 ， 并 以 r=a 作 圆 周 





运动 时 ， A、B 两 端点 作 直线 运动 。 











党 
渤 


圆 轨 迹 运 动 的 机 构 原 理 设计 的 。 








图 5-12 所 示 是 大 多 记录 器 采用 的 记录 笔 运动 机 构 ， 它 们 都 是 按 上 述 椭圆 轨 





图 5-12 杠杆 记录 笔 运 动机 构 
1 一 磁 电 式 机 构 ”2 一 记录 笔 
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图 5-12a、b 所 示 两 个 机 构 的 共同 点 是 : 连 杆 " 与 磁 电 式 机 构 1 的 轴 端 * 固 连 ， 
磁 电 式 机 构 随 测量 信号 电流 的 变化 在 幅 角 a 内 往复 转动 ， 从 而 通过 连 杆 7 驱动 记录 
笔 2 摆动 ， 同 时 笔尖 4 作 直 线 运 动 。 不 同 的 是 : 前 者 的 以 点 运动 规律 是 按 椭圆 轨 
迹 原理 设计 (r 关 4M 兰 MB)， 后 者 则 是 按 圆 轨迹 原理 设计 (r =AM = MB)。 

图 5-12c 所 示 机 构 的 特点 是 : 磁 电 式 机 构 1 置 于 B 点 ， 其 轴 端 连 有 开 槽 的 接 
头 。 当 磁 电 式 机 构 在 幅 角 a 范围 内 转动 时 ， 记 录 笔 2 在 
接头 柳 内 随 之 摆动 并 移动 。 笔 尖 4 作 近 似 直 线 运 动 。 

图 5-12d 所 示 机 构 是 图 5-12b 所 示 机 构 的 转化 机 
构 。 这 时 8B 点 不 是 沿 直 线 滑动 ， 而 是 作 以 D 为 圆心 、 
BD 为 半径 的 圆 弧 摆动 。 构 件 BD 越 长 ，B 点 的 轨迹 越 接 
近 直 线 ， 因 而 4 点 的 运动 轨迹 也 越 接近 直线 。 这 种 机 构 
原理 在 自动 化 仪表 中 常 被 用 在 指针 的 指示 机 构 中 。 

(2) 在 测 微 仪 中 的 应 用 
图 5-13 所 示 机 构 是 杠杆 机 构 在 测 微 仪 中 的 应 用 
这 实质 上 是 “正切 - 圆 弧 ”型 杠杆 机 构 。 当 测 杆 1 移动 图 5 ， 测 役 仪 枉 村 
时 ， 通 过 刀口 连 杆 2 推动 V 形 杠 杆 3 绕 固 定 刀口 4 摆 式 放大 机 构 
动 ， 从 而 带动 指针 转动 ， 并 指示 出 相应 的 示 值 。 ne 1 一 测 杆 2 一 刀口 连 杆 
的 作用 是 保持 传动 链 的 力 封闭 ， 弹 得 6 则 用 来 产生 一 3 一 V 形 杠杆 “4 一 固定 
的 测量 力 。 刀口 5、6 一 弹簧 


5.3 机 - 光 杠 杆 式 测 微 放 大 机 构 


机 - 光 杠 杆 是 把 测 杆 的 位 移 量 通过 一 定形 式 的 机 械 杠杆 的 传递 ， 变 换 为 反射 
光线 的 偏转 量 ， 从 而 使 被 测 微 动 量 放 大 显示 的 一 种 机 构 。 

图 5-14 所 示 机 构 是 利用 “ 正 弱 - 正弦” 型 杠杆 1 和 具有 反射 镜 2 的 “正切 - 
圆 弧 ”型 机 - 光 杠 杆 组 成 的 放大 系统 。 

当 测 杆 微 动量 为 y 时 ， 经 杠杆 1 放大 为 站， 然后 通过 中 间 传 动 杆 3 向 机 - 光 
杠杆 传递 使 反射 镜 2 摆 转 B 角 。 于 是 反射 光线 转移 了 26 角 ， 从 而 获得 与 y 相对 
应 的 放大 量 Y。 按 几何 关系 求 得 机 构 的 放大 倍数 为 

_Y 2R a 
yy 


































































































































































































由 上 式 可 知 ， 放 大 倍数 是 随 y 的 变化 而 变化 的 。 因 此 从 理论 上 来 讲 ， 刻 度 盘 
是 不 能 按 线 性 关系 刻 制 的 。 但 在 实际 应 用 中 , y 在 很 小 的 范围 内 变化 ， 机 - 光 杜 
杆 的 摆 转 角 B 也 很 小 ， 可 近似 地 看 作 “ 圆 孤 - 圆 弧 ” 式 放大 。 所 以 放大 倍数 也 可 
看 作 常 数 。 
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如 果 把 中 间 传 动 杆 3 与 反射 镜 2 的 安装 架设 计 成 如 图 5-4c 所 示 的 齿 条 与 齿 
轮 吵 合 形 式 。 那 么 ， 此 机 - 光 杠 杆 部 分 1 “ 圆 驳 - 圆 弧 ”型 的 对 应 式 。 于 是 
整个 机 构 的 放大 倍数 就 是 常数 ， 即 7 =1。 这 时 ,假定 齿轮 的 节 圆 半径 为 /;， 则 
放大 倍数 1 为 

















图 5-14 机- 光 杠 杆 式 测 微 放大 机 构 图 5-15 “正切 -正切 ”型 机 - 光 杠杆 
1 一 杠杆 2 一 反射 匀 3 一 中 间 传 动 杆 测 微 放大 机 构 
1 一 测 杆 ”2 一 反射 镜 3 一 显示 屏 

图 5-15 所 示 是 “正切 -正切 ”型 机 - 光 杠 杆 式 放大 机 构 。 通 过 针 孔 P 的 光线 
变 为 平行 光线 后 投射 到 反射 镜 2 上 ， 并 反射 到 显示 屏 3 上 形成 针 孔 像 。 当 反射 镜 
2 随 测 杆 1 的 微量 移动 y 而 摆动 a 角 时 ， 由 几何 证 明 ， 反 射 光 线 则 以 2a 角 放 大 
射 到 显示 屏 上 ， 从 而 产生 针 孔 像 的 移动 量 了 三 为 反射 镜 与 测 杆 的 起 始 接触 点 4 
至 显示 屏 3 的 距离 ， 在 测 微机 构 中 ，a 变化 很 小 ,j= 下 ， 所 以 其 放大 倍数 计算 
如 下 : 

由 几何 关系 ， 有 y = /tana 

Y=ftian2a~ Ftan2a 





















































to 




















所 以 放大 倍数 为 
了 _Fian2a _ 2F 
y liang 1(1 -tan’a) 
由 上 式 可 知 ， 放 大 倍数 不 是 常数 。 但 当 a 在 很 小 范围 内 变化 时 ， 可 近似 地 
看 作为 常数 ， 即 


M’' = 








M =2f/1 
此 种 机 构 原 理 在 光学 比较 仪 、 光 学 指示 器 、 粗 糙 度 测定 仪 和 自动 准 直 仪 中 均 有 应 用 
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5.4 ”杠杆 -齿轮 式 测 微 放大 机 构 


杠杆 -齿轮 式 测 微 放 大 机 构 由 一 级 或 多 级 杜 杆 和 齿轮 副 组 成 。 这 种 机 构 被 广 
泛 应 用 在 测量 仪器 和 自动 化 仪表 中 ,， 它 的 作用 是 测 微 放大 和 运动 变换 。 

杠杆 - 齿轮 式 测 微 放 大 机 构 实际 上 是 复合 式 杠杆 机 构 ， 其 中 的 齿轮 副 就 是 
“ 圆 弧 一 圆 踊 ”型 的 杠杆 传动 。 这 种 机 构 的 应 用 是 多 种 多 样 的 ， 现 举例 如 下 。 


1. 杠杆 卡 规 机 构 


杠杆 卡 规 机 构 如 图 5- 16 所 示 。 它 由 一 级 杠杆 和 一 级 齿轮 副 组 成 ， 其 实质 是 
“正弦 - 圆 狐 ”型 和 “ 同 弧 - 同 浙 ”型 复合 式 杜 杆 机 构 。 当 测 杆 1 移动 时 ， 通 过 杠杆 
式 扇 齿轮 2 驱动 小 齿轮 及 与 其 同 轴 固 连 的 指针 3 转动 ， 同 时 在 刻度 盘 上 示 出 相应 的 
放大 值 。 游 丝 4 的 作用 是 消除 传动 中 的 配合 间 际 。 弹 签 5 用 以 产生 一 定 的 测量 力 。 

这 种 机 构 的 放大 倍数 在 100 ~ 200 之 间 ， 分 度 值 有 0. 001mm、0. 002mm 和 
0.005mm 三 种 ， 指 示 机 构 的 示 值 范围 有 0.05mm、+0.06mm、+0.08mm 和 


+0. 15mm, 

2. 杠杆 千分尺 机 构 

杠杆 千分尺 机 构 如 图 5-17 所 示 。 它 由 两 级 杠杆 和 一 级 齿轮 副 组 成 ， 其 实质 
是 由 “正弦 -正弦 ”型 “ 正 弱 - 圆 弧 ” 型 和 “ 圆 弧 - 圆 绝 ”型 三 种 简单 杠杆 组 成 
的 串联 复合 杠杆 式 测 微 放大 机 构 。 其 工作 原理 与 杠杆 卡 规 机 构 基 本 相同 。 放 大 倍 
数 可 达 $80 ~ 620 ， 指 示 表 的 分 度 值 有 0.001mm 和 0. 002mm 两 种 。 
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图 5-16 杠杆 卡 规 机 构 图 5-17 杠杆 千分尺 机 构 
1 一 测 杆 2 一 杠杆 式 扇 齿 轮 1 一 测 杆 ”2 一 杠杆 式 扇 齿 轮 





3 一 指针 “4 一 游丝 5 一 弹簧 3 一 指针 4 一 游丝 
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3. 杠杆 式 千 分 表 机 构 


图 5-18 所 示 是 杠杆 式 千 分 表 机 构 。 它 由 带 球 端 测 杆 的 杠杆 1 和 和 带 扁 齿轮 的 
杠杆 2 以 及 两 级 齿轮 传动 副 组 成 。 当 测 杆 的 球 端 有 微小 移动 时 ， 便 通过 两 级 杠杆 
传递 到 小 齿轮 3， 与 小 齿轮 3 同 轴 固 定 的 平面 齿轮 4 也 随 之 转动 ， 从 而 带动 小 齿 
轮 5 及 与 其 同 轴 安 装 的 指针 6 同时 转动 ， 并 在 刻度 盘 上 指示 出 相应 的 示 值 。 分 度 
值 为 0.01mm、0. 001mm 和 0. 002mm。 


4. 奥 氏 测 微 仪 和 哈 特 里 转速 表 机 构 


图 5-19a、b 所 示 分 别 是 奥 氏 测 微 仪 机 构 和 哈 特 里 转速 表 机 构 ， 均 采用 “ 正 
弦 - 圆 弧 ” 型 和 “ 圆 弧 - 圆 弧 ” 型 串联 复合 式 杠 杆 机 构 。 二 者 传动 原理 相同 ， 不 
同 的 是 ， 前 者 是 利用 测 杆 1 反映 被 测 位 移 量 并 推动 杜 杆 传动 系统 ; 而 后 者 则 是 利 
用 离心 器 的 旋转 ， 当 弹簧 4 足以 克服 质量 体 3 的 离心 惯性 作用 时 ， 使 滑 块 5 得 到 
与 转速 成 比例 的 位 移 量 ， 并 推动 杠杆 传动 系统 。 















































四 





























图 5-18 杠杆 指示 表 机 构 图 5-19 测 微 仪 和 转速 表 机 构 
1 一 带 球 端 测 杆 的 杠杆 ”2 一 带 扇 齿轮 a) 奥 氏 测 微 仪 机 构 b) 哈 特 里 转速 表 机 构 
的 杠杆 3、5 一 小 齿轮 4 一 平面 1 一 测 杆 ”2 一 带 遍 齿轮 的 杠杆 3 一 质量 体 
齿轮 6 一 指针 4 一 弹簧 5 一 滑 块 





5. 膜 金 式 压力 表 机 构 


图 5-20 所 示 的 膜 盒 式 压力 表 机 构 是 用 “正切 - 圆 弧 ”型 和 “ 圆 孤 -加 弧 ” 型 
的 复合 式 杠 杆 机 构 作 传动 和 放大 的 系统 。 其 工作 原理 是 : 压力 p 使 膜 式 压力 盒 1 
产生 位 移 y， 并 推动 带 扇 齿 轮 的 杜 杆 2 转动 a 角 ， 同 时 驱动 小 齿轮 3 和 指针 转 
动 ， 从 而 指示 出 与 压力 p 相对 应 的 示 值 。 
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6. 压力 式 温度 计 机 构 


图 5-21 所 示 的 压力 式 温度 计 机 构 是 利用 温 包 1 和 弹性 管 2 内 充满 的 一 定 质 
量 的 气体 〈 一 般 是 氮气 或 氧气 ) 产生 的 随 温度 成 正比 例 变 化 的 压力 ， 改 变 弹性 
管 的 曲率 ， 使 自由 端 产生 位 移 ， 然 后 通过 杠杆 式 齿轮 3 带动 小 齿轮 4 和 与 其 同 轴 
固定 的 指针 转动 ， 从 而 在 刻度 盘 上 指示 出 与 温度 变化 相对 应 的 示 值 。 


















































图 5-20 ” 膜 盒 式 压 力 表 机 构 图 5-21 压力 式 温度 计 机 构 
1 一 膜 式 压力 盒 ”2 一 带 记 齿轮 的 1 一 温 包 2 一 弹性 管 
杠杆 3 一 小 齿轮 3 一 杠杆 式 齿轮 4 一 小 齿轮 


波 登 管 压力 计 机 构 的 结构 原理 与 压力 式 温 度 计 机 构 相 同 。 
5.5 齿轮 式 测 微 放 大 机 构 


齿轮 式 测 微 放大 机 构 一 般 是 借助 具 条 -齿轮 传动 ， 把 测 杆 的 移动 转变 为 经 过 
适当 放大 的 指针 回转 运动， 并 在 刻度 盘 上 指示 出 相应 的 示 值 的 机 构 。 这 种 机 构 常 
用 于 测量 工件 尺寸 、 几 何 误 差 ， 以 及 作为 各 种 检验 夹具 和 专用 量 仪 装置 。 常 见 的 
有 齿轮 式 百 分 表 和 千 分 表 。 


1. 齿轮 式 百 分 表 机 构 


图 5-22 所 示 是 齿轮 式 百 分 表 机 构 ， 它 由 两 级 齿轮 副 组 成 。 当 带 有 齿 条 的 测 
杆 1 微 动 时 ， 则 驱动 齿轮 z, 、z, 带动 从 轮 zs 及 与 z 同 轴 固 定 的 指针 2 一 起 转动 ， 
这 样 就 把 测 杆 的 微小 直线 位 移 放 大 为 指针 的 角 位 移 。 
齿轮 z 和 游丝 3 用 于 消除 传动 时 的 空 程 误差 。 
假定 全 部 齿轮 的 模 数 均 为 m， 当 测 杆 1 位 移 为 y 时 ， 小 齿轮 z 转动 的 弧度 角 
a 为 
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a= 


mz 








这 时 ,齿轮 纪 转 过 的 弧度 角 同 样 是 qa， 而 其 对 应 的 弧 长 为 


i 


2 2 的 
同样 ,齿轮 3 转 过 的 驳 长 亦 为 中， 则 其 对 应 的 转角 B 为 
2 了 22z2 





mz3 710Z123 


于 是 指针 指示 的 弧 长 变动 量 了 为 











2Rz, 
ods maz 
所 以 放大 倍数 必 为 
了 2Rz, 
7 
y maz 
式 中 ”有 R 一 一 指针 长 度 ; 
Zl 、、 X22、 23 相应 齿轮 的 具 数 ; 








mm 一 一 齿轮 的 模 数 。 
若 刻度 盘 的 刻度 间距 为 *， 则 分 度 值 c 为 c=s/W。 
[ 例 S$-1] 和 若 z=16,z =100, zs =10, R=25mm, m=0.2mm, s = 


1.Smm， 求 分 度 值 。 
3S112123 1.9mm x0.2mmx16x10 


。 人 外 诺 一 = 这 一 
解 : 分 度 值 c。=s/M 2Rz, 2 x25mm x 100 oy 


分 度 值 。 表示 机 构 的 测量 精度 ， 其 值 越 小 ， 精 度 越 高 。 此 例 的 分 度 值 为 百 分 
之 一 毫米 ， 所 以 称 为 百 分 表 。 





























图 5-22 齿轮 式 百 分 表 机 构 图 5-23 齿轮 式 二 分 表 机 构 





1 一 测 杆 ”2 一 指针 ”3 一 游丝 
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2. 齿轮 式 千 分 表 机 构 


齿轮 式 干 分 表 机 构 ( 见 图 5-23) 由 三 级 齿轮 副 组 成 。 其 工作 原理 与 齿轮 式 
百 分 表 机 构 相 同 ， 放 大 倍数 1 为 





MZ12325 
[ 例 S-2] 某 型 号 齿轮 式 干 分 表 , R =24mm, z, =24, z, =120, z; = 16， 
z4 =160, zs =12， 齿轮 的 模 数 为 m=0.2mm， 求 分 度 值 。 
解 : 放大 倍数 为 
2 x24mm x120 x160 


nl lo 


假定 刻度 间距 ; = 1. 5mm， 则 分 度 值 c 为 


1. Smm 


1 000 











c=s/M= =0. 001 Smm 
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解 算 机 构 是 能 作 数 学 运算 ， 并 能 按 这 种 数学 关系 所 确定 的 规律 实现 机 械 运动 
转换 的 机 械 传动 装置 。 

解 算 机 构 在 军事 技术 领域 中 的 应 用 占据 主要 地 位 ， 在 自动 装置 、 遥 控 系 统 和 
各 种 测量 仪器 中 也 早 有 应 用 。 电 子 计算 机 只 能 用 作 纯 数学 运算 、 程 序 控制 或 数据 
处 理 ， 而 不 能 作为 执行 机 构 或 运动 构件 来 完成 预定 运动 规律 的 动作 。 解 算 机 构 则 
兼 有 数学 运算 和 完成 机 械 运动 的 双重 功能 ， 所 以 在 许多 工程 应 用 技术 中 有 其 特殊 
的 地 位 。 比 如 ， 要 求 某 些 构件 〈 或 工件 ) 按 一 定 函 数 关 系 作 几何 运动 或 直线 运 
动 时 ， 电 子 计算 机 无 法 全 部 胜任 ， 因 为 即使 采用 机 电 结合 的 数控 技术 ， 在 动作 协 
调 方面 未 必 可 靠 ， 在 技术 经 济 上 也 未 必 合 理 。 而 解 算 机 构 却 可 以 简单 地 独立 
完成 。 

解 算 机 构 可 以 对 间断 或 连续 的 输入 量 进行 加 〈 减 ) 、 乘 〈( 除 ) 、 开 方 和 平方 、 
三 角 函 数 、 微 分 积分 和 其 他 函数 的 运算 。 实 现 这 些 运 算 的 都 属 基 本 人 解 算 机 构 ， 由 
基本 解 算 机 构 按 需要 可 组 成 较 复 杂 的 解 算 系统 。 不 管 是 基本 的 或 是 复杂 的 机 构 ， 
它们 的 主要 功能 构件 都 是 常见 的 杠杆 、 开 槽 滑 杆 ( 块 )、 螺 杆 、 齿 轮 、 齿 条 、 凸 
轮 、 圆 盘 和 钢 球 等 零件 以 及 由 它们 所 组 成 的 各 种 传动 部 件 。 所 以 ,这 种 机 构 具 有 
结构 简单 、 制 造 容易 、 使 用 方便 、 运 行 可 靠 和 成 本 低 等 优点 。 


6.1 加 法 机 构 


能 将 两 个 或 两 个 以 上 输入 量 ( 某 种 运动 参数 ) 进行 代数 相 加 (运动 合成 ) 
的 机 构 称 为 加 法 机 构 。 

加 法 机 构 的 输入 量 可 以 是 直线 运动 的 线性 值 ， 也 可 以 是 回转 运动 的 角度 值 。 
由 机 械 原理 可 知 ， 加 法 机 构 具 有 的 自由 度数 应 与 输入 量 的 个 数 相等 。 常 见 的 加 法 
机 构 一 般 是 两 个 输入 量 。 表 示 各 输入 量 的 主动 构件 与 表示 输出 量 的 从 动 构件 之 间 
有 一 定 的 传动 比 关系 。 

加 法 机 构 有 许多 机 构 可 以 实现 ， 而 最 广泛 应 用 的 是 差 动机 构 。 作 为 加 法 机 构 
用 的 差 动 机 构 ， 一 般 有 如 图 6- 1 所 示 的 齿 条 式 、 锥 齿轮 式 、 螺 杆 式 和 连 杆 式 四 种 。 

利用 这 些 差 动机 构 都 可 进行 两 个 输入 量 的 代数 和 和 运算。 两 个 输入 量 和 输出 量 
的 变换 关系 可 以 是 : 

1) 把 两 个 回转 输入 量 合成 为 一 个 回转 输出 量 〈 见 图 6-1b 所 示 的 差 动 锥 齿 
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轮机 构 ) 或 合成 为 一 个 直线 位 移 〈 见 图 6-1c 所 示 的 差 动 螺 杆 机 构 )。 








图 6-1 差 动机 构 的 基本 形式 
a) 齿 条 式 b) 锥 齿轮 式 c) 螺杆 式 d) 连 杆 式 

2) 把 两 个 直线 位 移 输入 量 合成 一 个 直线 位 移 输出 量 ( 见 图 6-1a 所 示 的 齿 
条 差 动 机 构 和 图 6-1d 所 示 的 差 动 连 杆 机 构 )。 

锥 齿轮 式 差 动 机 构 的 输入 量 范围 一 般 不 受 限 制 ,但 其 他 三 种 机 构 则 因 齿 条 
螺杆 和 杠杆 的 长 度 有 限 而 使 其 输入 量 范围 受到 限制 。 

差 动 机 构 主要 由 三 个 基本 部 分 组 成 ， 其 中 两 个 是 输入 构件 (或 部 件 ) ， 表 示 
运动 的 输入 量 x 和 y, 一 个 是 输出 构件 (或 部 件 )， 表 示 运 动 的 输出 合成 量 z。 输 
和 人 量 和 输出 量 的 大 小 和 方向 都 可 
在 工作 过 程 中 连续 变化 ， 因 此 这 次 -| 
种 机 构 应 用 于 连续 工作 的 控制 系 
数 装置 、 测 量 装 置 和 运算 环 路 等 
是 方便 的 。 

差 动 机 构 一 般 用 图 6-2 所 示 图 6-2 差 动机 构 的 符号 和 简 图 


的 符号 或 简 图 表示 。 其 中 ,图 6-2a、b 用 于 传动 简 图 ， 图 6-2e 用 于 传动 原 
理 图 。 


1. 齿 条 式 差 动 加 法 机 构 


条 式 差 动机 构 是 最 基本 的 差 动 机 
构 ， 它 由 图 6-3 所 示 的 平行 板式 差 动 机 构 
演变 而 来 。 
图 6-3 所 示 的 平行 板式 差 动 机 构 由 两 图 6-3 平行 板式 差 动 机 构 
块 相互 平行 的 平板 1 和 2 以 及 滚 子 3 组 1、 2 一 平板 3 一 液 子 
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成 。 当 两 平板 有 相对 位 移 时 ， 深 子 作 纯 滚动。 这 时 深 子 中 心 的 位 移 z 就 是 两 平板 
位 移 量 x 和 y 的 代数 和 。 
图 6-4 所 示 的 齿 条 式 差 动 加 法 机 构 就 是 根据 平行 板式 差 动 机 构 制 成 的 ， 它 由 
条 1 和 2 以 及 齿轮 3 组 成 。 当 两 齿 条 同时 或 先后 作 不 等 量 x 和 y 移动 时 ， 则 齿 
3 轴 心 的 移动 量 为 z。 它 们 的 关系 式 具 体 分 析 如 下 所 述 。 























图 6-4 齿 条 式 差 动 加 法 机 构 
1、2 一 具 条 ”3 一 齿轮 





当 齿 条 2 固定 不 动 ， 齿 条 1 移动 量 为 x 时， 由 于 瞬时 运动 的 半径 比 为 2r = 
1/2， 所 以 齿轮 轴 心 的 移动 量 z 为 z, =%/2。 

同 理 ， 当 齿 条 1 固定 不 动 ， 齿 条 2 移动 量 为 时， 齿轮 轴 心 的 移动 量 2 为 

z, 三 [2 
如 果 将 齿 条 1 和 2 同时 或 先后 各 移动 x* 和 y， 则 齿轮 轴 心 的 总 移动 量 z 为 
2 =2, 十 2 =(x+y)/2 

知 两 齿 条 条 的 位 移 量 相等 而 运动 方向 相反 ， 则 齿轮 所 处 的 位 置 不 变 ， 即 z =0; 
若 两 齿 条 的 位 移 量 相 等 而 运动 方向 相同 ， 则 齿轮 轴 心 的 总 位 移 量 z 与 齿 条 的 位 移 
量 x 和 y 及 方向 完全 相同 ， 即 z=x =y; 若 两 齿 条 的 位 移 量 方向 相反 且 不 相等 ， 
则 齿轮 轴 心 的 总 位 移 量 为 z= (x-y)/2 
或 z=( -x+y)/2。 

如 果 把 齿 条 式 差 动 机 构 的 两 齿 条 
和 齿轮 分 别 以 蜗杆 和 蜗轮 代替 ， 则 有 
如 图 6-5 所 示 的 蜗杆 蜗轮 式 差 动 加 法 S 
机 构 。 这 种 机 构 可 把 两 个 旋转 输入 量 图 6-5 ”蜗杆 蜗轮 式 差 动 加 法 机 构 
合成 为 一 个 移动 量 。 假 定 两 蜗杆 1 和 2 1、2 一 蜗杆 3 一 蜗轮 
的 节 距 均 为 ;， 它 们 的 输入 转 数 分 别 为 
nl 和 n,， 那 么 根据 齿 条 差 动 原理 ， 蜗 轮 3 的 轴 心 的 输出 位 移 量 z 为 


















































2 =n tnt) = 二 (ni +n,) 


式 中 ，m 和 nn 的 大 小 和 方向 对 z 的 影响 与 耸 条 式 差 动机 构 完 全 相同 。 
图 6-1c 所 示 的 螺杆 式 差 动 加 法 机 构 的 原理 与 蜗杆 蜗轮 式 相 同 。 
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2. 锥 齿轮 式 差 动 加 法 机 构 


上 述 的 齿 条 式 、 蜗 杆 蜗 轮 式 和 螺杆 式 差 动机 构 ， 由 于 齿 条 、 蜗 杆 和 螺杆 的 长 
度 是 有 限 的 ， 所 以 位 移 量 也 是 有 限 的 。 若 要 实现 在 一 个 方向 上 作 连 续 “无 限 长 ” 
的 运动 ， 可 设想 把 两 齿 条 弯 成 圆 环形 ， 于 是 就 演变 成 如 图 6-6 所 示 的 平面 齿轮 式 
差 动 加 法 机 构 。 

平面 齿轮 1 和 2 绕 十 字 轴 3 转动 ， 假 定 它们 的 转速 分 别 为 n, 和 nn,。 人 上 从 轮 4 
空 套 于 十 字 轴 的 转 臂 ， 既 作 自 转 又 作 公 转 。 于 是 十 字 轴 的 输出 转速 n 为 











1 
73 = 本 (mu + n,) 


锥 齿轮 差 动 机 构 就 是 根据 此 原理 设计 的 ， 它 是 典型 的 加 法 机 构 。 锥 齿轮 式 差 
动 加 法 机 构 的 结构 图 如 图 6-7 所 示 ， 珊 输入 齿轮 的 两 中 心 锥 齿轮 1 和 2 绕 十 字 轴 
3 转动 ， 两 个 行星 锥 齿轮 4 对 称 布置 ， 既 绕 十 字 轴 的 转 臂 自转 ， 又 绕 中 心 锥 齿轮 
周转 。 




















图 6-6 平面 齿轮 式 差 动 加 法 机 构 图 6-7 锥 齿轮 式 差 动 加 法 机 构 
1、2 一 平面 具 轮 3 一 十 字 轴 4 一 齿轮 1、2 一 中 心 锥 齿轮 3 一 十 字 轴 





4 一 行星 锥 齿轮 
由 以 上 分 析 可 知 ， 从 锥 齿轮 1 或 2 至 十 字 轴 的 传动 比 为 ia =iw =1/2。 
若 锥 齿轮 1 和 2 的 输入 转角 分 别 为 a 和 a,， 则 十 字 轴 的 输出 转角 os 为 


1 
Q3 = 7 (a + Q) 


如 果 用 十 字 轴 和 任 一 侧 ( 锥 齿轮 1 或 2) 作为 输入 量 ， 则 其 代数 和 可 由 另 一 
侧 取得 。 即 ql =2as -ao 或 ws =2a3 -ai。 

由 以 上 各 式 可 知 ， 差 动机 构 具 有 三 个 未 知 数 ， 只 有 给 定 了 其 中 任意 两 个 的 
值 ， 另 一 个 的 值 才 可 确定 。 也 就 是 说 ， 差 动机 构 具 有 两 个 自由 度 ， 只 有 固定 了 两 
个 构件 ， 另 一 构件 才 不 会 运动 。 

锥 齿轮 差 动 加 法 机 构 的 应 用 是 广泛 的 。 如 在 汽车 、 机 床 和 其 他 机 器 中 作为 运 
动 的 差 动 或 合成 机 构 ; 在 仪器 中 常用 作 测 量 和 控制 装置 的 误差 敏感 机 构 或 位 置 自 
动 调节 机 构 。 
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图 6-8 所 示 是 锥 齿轮 差 动 加 法 机 构 在 
电位 计 式 误差 传 感 装置 中 的 应 用 。 

大 电位 计 的 滑动 电阻 器 1 的 输出 端 连 
接 的 负载 电阻 大 于 本 身 电阻 , 则 电位 计 的 
输出 电压 x。 与 滑 块 2 的 转角 近似 地 成 线性 
关系 (误差 一 般 不 超过 1% ) 。 用 公式 表 
达 为 




















图 6-8 加 法 机 构 在 电位 计 中 的 应 用 











Uu 











u, = Da 1 一 滑动 电阻 器 ”2 一 滑 块 
式 中 凤 电位 计 的 输出 电压 ; 
u; 外 加 恒定 电压 ; 
9 一 一 电阻 器 的 总 有 效 转 角 〈 可 改变 电阻 值 的 最 大 范围 ) ; 
a 一 一 滑 块 转角 O 





滑 块 由 差 动 机 构 的 输出 轴 驱 动 ， 所 以 a 角 就 是 因为 差 动 机 构 的 输入 转角 a 
和 o 不 同 而 产生 的 角 误差 。 故 上 式 可 写成 


UU: 
u, = 一 (人 Qi 十 Q 
0 we 1 2) 


当 滑 块 在 电阻 器 的 中 点 时 ， 输 出 电压 ww =0， 这 时 a = a,， 表 示 差 动机 构 无 
转角 差 ， 输 出 轴 不 转动 。 只 有 a 隆 a,， 机 构 才 有 转角 差 ， 引 起 输出 轴 有 相应 的 
转动 ， 从 而 带动 电位 计 滑 块 转 过 一 个 角度 w。 把 这 转角 a 变换 为 输出 电压 x,， 并 
通过 适当 的 电路 接 通 差 动机 构 输 入 端的 驱动 装置 〈 电 动机) ， 使 输入 转角 a 或 
o 多 转 或 少 转 、 正 转 或 反 转 一 个 相应 的 值 ， 直 至 使 之 同步 为 止 。 

3. 连 杆 式 差 动 加 法 机 构 

图 6-9 所 示 是 连 杆 式 差 动 加 法 机 构 的 应 用 。 机 构 主 要 由 导 杆 1、2、3 和 连 杆 
4 组 成 。x 和 y 是 膜 盒 传感器 在 压力 差 作 用 下 引起 的 位 移 量 。 它 们 通过 导 杆 1 和 2 
输入 ， 两 者 的 代数 和 为 导 杆 3 的 输出 位 移 量 z。 通 过 导 杆 3 上 的 齿 条 带动 具 轮 和 
指针 便 可 示 出 其 量 值 。 

假定 导 杆 1、2 对 导 杆 3 的 距离 分 别 为 {和 4， 两 导 杆 上 下 位 移 量 分 别 为 * 
和 y。 在 导 杆 位 移 的 作用 下 ， 连 杆 4 的 轴线 从 0-0 位 置 移动 到 0'-0' 位 置 。 于 是 
导 杆 3 的 位 移 量 z 可 由 图 6-9a 所 示 的 几何 关系 得 


Z—%_Y-Z 






























































所 以 z= + 2 
























































志 多 
nl 12 
O! 
O a) 
0 O 
/2 
= 
n 
3 ; 
和 消 b) 
图 6-9 连 杆 式 差 动 加 法 机 构 的 应 用 
a) 两 个 输入 量 都 为 正 b) 两 个 输入 量 为 一 正 一 负 





1、2、3 一 导 杆 4 一 连 杆 
当 几 =/ 时 z = 三 (z+7) 
若 位 移 * 和 y 的 方向 相反 ， 则 由 图 6-9b 所 示 的 几何 关系 得 


% 十 Z YY 一 Z 














i yh xl, 
时 oT 
即 = 本 (7 -2) 


6.2 乘法 机 构 


机 械 构件 运动 关系 为 乘 〈 除 ) ee 

乘法 机 构 一 般 有 两 种 运算 关系 ， 一 种 是 常量 与 变量 相 乘 ， 另 一 种 是 变量 与 变 
量 相 乘 。 常 量 与 变量 相 科 的 有 法 机 构 实 际 上 是 具有 固定 传动 比 的 传动 宙 构 ， 如 此 
轮 、 杠 杆 的 传动 机 构 就 是 典型 例子 。 在 齿轮 传动 副 中 ， 传 动 比 了 是 不 变 因 子 ,， 主 
动 齿轮 的 转角 gp 是 可 变 因 子 ， 从 动 齿轮 的 相应 转角 ps 则 为 它们 之 积 ， 于 是 有 
9 =ip1o 

对 于 几 个 变量 〈 通 常 是 两 个 ) 相 绪 ,一 般 用 杠杆 机 构 、 摩 擦 机 构 和 凸轮 机 
构 来 实现 。 


1. 杠杆 式 乘法 机 构 
杠杆 式 乘 法 机 构 是 基于 相似 三 角形 原理 。 图 6- 10 所 示 机 构 由 杠杆 1、2 和 3 
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及 两 个 滑 块 组 成 。 根 据 相 似 三 角形 关系 ， 有 
Sy 

式 中 ,k=7Al 是 比例 系数 ， 为 不 变 因 子 。y 是 输入 量 , 为 可 变 因 子 。 可 见 ， 这 
种 机 构 可 实现 常量 与 变量 相 乘 的 运算 。 

为 防止 机 构 发 生 卡 死 ， 杠 杆 1 对 O-x 轴 的 夹 角 应 在 45° 范 围 内 。 

如 果 把 图 6-10 所 示 机 构 的 距离 1 设计 为 可 变量 ， 则 有 如 图 6-11 所 示 的 两 个 
变量 相 乘 的 杠杆 式 乘法 机 构 。 这 时 杠杆 2 的 位 置 x 可 用 螺杆 4 来 改变 。 同 样 按 相 
似 三 角形 原理 得 两 输入 变量 x 和 y 与 输出 量 z 的 关系 为 









































2 
式 中 , /是 杠杆 1 的 摆动 中 心 至 杠杆 3 轴线 的 距离 ， 称 之 为 结构 常数 。 





























图 6-10 常量 与 变量 相 乘 的 图 6-11 两 个 变量 相 乘 的 杠杆 式 乘 法 机 构 
杠杆 式 乘法 机 构 1、2、3 一 杠杆 4 一 螺杆 



































6-12 所 示 机 构 是 图 6-11 所 示 机 构 的 另 一 种 形式 ， 称 为 模 架 式 杠 杆 乘法 机 
构 。 图 6-12a 为 其 结构 图 ， 其 特点 是 三 个 模板 相交 于 动 销 了 B， 两 对 锥 齿轮 2 和 两 
根 螺杆 3 把 回转 运动 变 为 模板 6 沿 x 方 向 的 移动 ， 这 是 输入 变量 x。 绕 固定 点 C 
摆动 的 模板 $ 与 齿 条 4 匀 连 于 4， 齿 轮 1 和 齿 条 4 的 驱动 ， 使 点 4 沿 y 方向 移动 ， 
这 是 输入 变量 y。 模板 7 在 动 销 B 的 带动 下 作 y 向 移动 ， 这 就 是 输出 量 z (或 是 
通过 模板 7 上 的 齿 条 传 给 齿轮 8 以 转角 形式 输出 ) 。 

由 位 移 量 x、y 和 z 所 构成 的 两 个 相似 直角 三 角形 ， 根 据 上 述 关 系 式 有 如 下 
三 种 特殊 情况 

1) 车 动 销 B 与 固定 销 C 重合 ， 而 模板 6 固定 不 动 (x =0) ( 见 图 6-12b)， 
则 不 管 模板 5 如 何 运 动 ， 槽 板 7 均 不 会 移动 (z =0)。 

2) 若 动 销 B 与 固定 销 C 重合 ， 而 模板 5 固定 不 动 (y=0) ( 见 图 6-12c)， 
则 不 管 模板 6 如 何 运 动 ， 槽 板 7 也 不 会 移动 (z =0)。 
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图 6-12，” 模 架 式 杠杆 乘法 机 构 
a) 结构 图 b)、c)、d) 输出 量 为 零 的 三 种 情况 
1、8 一 齿轮 2 一 锥 齿轮 3 一 螺杆 4 一 齿 条 ”5、6、7 一 模板 



























































3) 只 要 槽 板 5 的 槽 孔 轴 线 正 好 在 零 线 (0-0 位 置 )， 不 管 槽 板 6 在 何 位 置 ， 
模板 7 也 不 会 有 输出 〈 见 图 6-12d) 。 

从 理论 上 讲 ， 除 法 机 构 可 用 上 述 乘 法 机 构 的 道 运动 来 实现 ， 但 实际 应 用 中 会 
受到 一 定 的 限制 。 因 为 如 果 作 除法 机 构 ， 分 母 趋 近 于 零 会 使 其 商 变 得 很 大 。 这 时 
只 要 有 一 个 很 小 的 输入 变化 量 ， 就 会 引起 一 个 很 大 的 输出 量 ， 甚 至 远 超 出 杠杆 的 
变化 范围 。 而 且 输入 转 矩 也 很 大 ， 机 构 容易 磨损 和 卡 死 。 

但 是 ， 通 过 一 定 的 方法 可 用 一 般 的 乘法 机 构 来 进行 除法 运算 。 比 如 ， 要 实现 
xz=x/y 的 除法 运算 ， 可 把 式 子 看 成 是 z= (1/y)x。 这 就 是 求 y 的 倒数 与 * 乘积 的 
问题 。 若 1/y 可 求 ， 则 其 积 可 用 乘法 机 构 运 算 。 这 称 为 倒数 求 商 。 

这 种 方法 的 关键 是 要 设计 一 个 倒数 机 构 。 图 6- 13 所 示 是 一 个 简单 的 倒数 机 
构 ， 它 由 两 个 滑 块 1 和 2 以 及 两 臂 成 90° 角 的 槽 板式 杠杆 3 组 成 。 

当 滑 块 1 输入 量 为 y 时 ,杠杆 3 绕 0 点 摆动 ， 使 滑 块 2 有 相应 的 输出 量 R， 
RR 与 y 的 倒数 成 比例 。 由 相似 直角 三 角形 AOC4 和 AODB 可 知 
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图 6-13 倒数 机 构 
1、2 一 滑 块 ”3 一 槽 板式 杠杆 








所 以 和 Tab 
因为 li 和 4 可 看 成 是 输入 量 y 和 输出 量 R， 所 以 上 式 为 
RR 
yy 





这 就 是 倒数 机 构 的 运动 公式 。 

利用 倒数 机 构 与 上 述 的 乘法 机 构 结 合 起 来 ， 便 可 成 为 一 个 求 商 的 乘法 机 构 。 
这 时 ， 倒 数 机 构 的 输出 量 R 就 是 乘法 机 构 的 输入 量 之 一 。 其 关系 式 为 

z= Rx 

式 中 。R 一 随 输入 变量 y 而 改变 的 可 变 比例 系数 ，R =ab/y。 

2. 摩擦 盘 式 乘法 机 构 

摩擦 盘 式 乘法 机 构 主要 由 能 绕 自 身 轴 线 旋转 的 圆 盘 1 和 既 能 绕 自身 轴线 旋转 
又 能 沿 轴线 方向 移动 的 深 轮 2 组 成 ( 见 图 6-14) ， 它 们 的 轴线 在 同一 平面 上 。 该 
机 构 利 用 弹 算 3 使 摩擦 副 保 持 接 触 。 

假定 滚轮 2 与 圆 盘 1 的 接触 点 没有 滑 
动 ， 那 么 在 该 点 上 滚轮 2 和 圆 盘 1 的 线 速 
度 相等 。 于 是 有 


1Y = oT 


























或 0 = Ty 
/一 一 深 轮 半径 ; 
y 一 一 深 轮 与 圆 盘 的 接触 点 至 图 6-14 摩擦 盘 式 乘法 机 构 
圆 盘 轴线 的 可 变 距离 。 ee 
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由 上 式 可 见 ， 如 果 机 构 以 恒定 的 角速度 w 和 确定 的 距离 y 作为 输入 因子 ， 
则 其 输出 角速度 w, 与 它们 之 积 成 比例 。 其 中 1《r 为 比例 系数 。 反 之 ， 若 以 w， 和 
y 作为 机 构 的 输入 量 ， 则 所 得 的 w; 值 就 相当 于 含有 比例 系数 7 的 商 。 此 时 关系 式 
为 wj =rw,/yo 

在 应 用 中 ， 为 了 避免 使 用 转速 表 测 出 输入 转速 wy ， 可 将 角速度 转换 为 角度 
值 ， 以 便 直接 用 刻度 盘 指示 和 读 取 。 这 时 知 圆 盘 的 输入 转角 为 wm， 则 滚轮 的 输 
出 转角 wm 为 p, =ip1。 式 中 i=y/r， 是 可 变 传动 比 。 

摩擦 盘 式 乘法 机 构 的 缺点 是 只 能 按 先 确 定 输入 量 y， 然 后 输入 p, 的 顺序 进 
行 运算 ， 且 不 宜 在 快速 改变 y 的 情况 下 
连续 工作 。 作 除法 机 构 也 存在 实际 问题 ， 
因为 深 轮 与 融 盘 的 摩擦 力 和 力 臂 y 都 很 
小 ， 而 圆 盘 的 惯性 很 大 ， 所 以 滚轮 有 不 
能 带动 圆 盘 的 可 能 ， 即 使 能 带动 ， 也 会 
有 很 大 的 滑动 ， 所 以 作 除 法 运算 时 尚 需 
改进 结构 。 此 外 ， 由 除法 式 子 可 见 ， 当 
分 母 变 量 y 趋向 于 零 时 ，ow, 趋向 无 穷 大 ， 
这 是 不 可 能 的 。 所 以 此 种 机 构 不 宜 作 除 图 6-15 圆 盘 - 钢 球 摩擦 式 乘 法 机 构 
法 运算 的 传动 。 1 一 圆 盘 2 一 辊 轴 3 一 夹 持 架 

图 6-15 所 示 是 圆 盘 - 钢 球 摩擦 式 乘 
法 机 构 。 圆 盘 1 和 辊 轴 2 之 间 用 钢 球 作 中 间 传 动 。 利 用 夹 持 架 3 来 改变 钢 球 与 贺 















































当 钢 球 移 至 圆 盘 中 心 时 ，y =0， 则 辊 轴 的 转速 为 零 ， 当 钢 球 越过 圆 盘 中 心 到 
另 一 边 时 ，y 为 负 值 ， 则 辊 轴 的 旋转 方向 改变 。 


6.3 平方 和 开 方 机 构 


平方 和 开 方 机 构 是 乘法 机 构 
的 特殊 形式 。 这 种 机 构 有 杠杆 式 、 
摩擦 盘 式 和 凸轮 式 等 。 


1. 杠杆 式 平方 机 构 


把 图 6-13 所 示 的 倒数 机 构 作 
适当 的 改变 ， 便 有 如 图 6-16 所 示 
的 杠杆 式 平方 机 构 。 图 6-16 杠杆 式 平方 机 构 
覃 板式 杠杆 2 可 由 螺杆 3 的 1、4 一 滑 块 2 一 槽 板式 枉 杆 “3 一 螺杆 
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输入 量 x 来 改变 其 距离 h。 滑 块 4 的 输出 量 z 与 输入 量 x 成 平方 关系 ， 而 与 滑 块 1 
的 输入 量 y 成 倒数 关系 。 所 以 这 种 机 构 又 称 为 平方 -除法 机 构 。 
由 相似 三 角形 入 4BD 和 ABCD 可 得 
h? 
1 


ll hh. 
h se i 


因 h 有 和 4 与 输入 量 x 和 yy 成 比例 ,4 与 输出 量 z 成 比例 ， 所 以 得 


























x 
大 二 
少 


这 种 机 构 与 倒数 机 构 不 同 的 是 有 两 个 输入 量 x 和 y。 而 倒数 机 构 则 只 考虑 一 
个 输入 量 y， 其 余 均 为 结构 常数 。 

2. 摩擦 盘 式 平方 机 构 

图 6-17 所 示 是 摩擦 盘 式 平方 机 
构 。 它 与 图 6-15 所 示 的 乘法 机 构 的 区 


别 是 ， 摩 控盘 1 兼作 锥 齿轮 ， 并 与 锥 
齿轮 5 嘴 合 带动 螺杆 4 来 自动 调节 钢 
























































球 与 摩 控盘 接触 的 位 置 y。 
这 控盘 1 输入 转角 a 与 辊 轴 2 的 Pea 
相应 输出 转角 os 应 有 如 下 关系 : i dM 
ay=Qor 或 @y =!y 4 一 螺杆 5 一 外 齿轮 
而 y= 
式 中 z 和 z 一 一 分 别 为 锥 齿轮 1 和 5 的 齿 数 ; 
P 一 螺杆 4 的 螺 距 。 
所 以 得 
El 
Q2 el 
2 

则 有 os =jior 


由 上 式 可 知 ， 只 要 已 知 摩擦 盘 1 的 转角 a ， 则 辊 轴 2 的 输出 转角 a 与 @ 的 
平方 成 比例 ， 所 以 这 种 机 构 可 作 平 方 运算 。 但 是 ， 这 种 机 构 的 运算 受到 螺杆 4 的 
有 效 长 度 的 限制 ， 所 以 输入 转角 a 应 限定 在 一 定 的 工作 范围 内 。 
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3. 凸轮 式 开 方 机 构 


图 6- 18 所 示 的 凸轮 式 开 方 机 构 由 凸轮 1 和 带 指针 的 杠杆 2 组 成 。 凸 轮 的 轮廓 
曲线 是 抛物 线形 。 凸 轮转 动 B 角 ， 指针 (杠杆) 随 
之 摆动 a 角 ， 量 保证 有 如 下 关系 : 

a = 有 VB 

因此 ， 这 种 机 构 可 作 开 方 运算 。 应 注意 的 是 ， 
零点 不 能 随便 变动 ， 否 则 凸轮 和 指针 之 间 的 相对 
位 置 不 能 保证 有 正确 的 关系 。 

凸轮 式 开 方 机 构 在 流量 积 算 机 构 中 得 到 应 用 。 
由 于 流量 与 差 压 之 间 为 平方 关系 ， 因 此 差 压 计 度 
盘 上 的 流量 分 度 就 不 均匀 。 为 了 进行 流量 积 算 或 
将 流量 信号 输入 用 作 调 节 ， 需 要 使 流量 标尺 线性 
化 。 为 此 采用 凸轮 开 方 机 构 对 差 压 计 输 出 信号 进 
行 开 方 ， 便 可 获得 与 流量 成 线性 关系 的 指示 信号 。 

开 方 凸轮 与 差 压 计 轴 相连 ， 杠 杆 的 一 臂 ( 带 
有 滚 子 ) 与 凸轮 轮廓 接触 ， 另 一 臂 〈 带 有 指针 ) ”图 6-18 凸轮 式 开 方 机 构 
作为 流量 信号 指示 ， 或 是 通过 摆 杆 - 齿轮 传动 机 构 1 是 轮 2 一 带 指 针 的 杠杆 
传 给 计数 需 进 行 流量 积 


6.4 三 角 函 数 机 构 


三 角 函 数 机 构 一 般 是 将 旋转 或 摆动 的 转角 运动 转换 为 具有 三 角子 数 运动 规律 
的 直线 运动 的 机 构 。 这 种 机 构 包 括 正 粥 、 余 弦 、 正 切 和 正 制 等 机 构 。 

1. 正 ( 余 ) 弦 机 构 

正弦 和 余 弱 机 构 通常 可 用 曲柄 连 杆 、 槽 架 、 齿 轮 和 偏心 轮 等 构件 组 成 。 

(1) 曲柄 连 杆 式 正 〈 余 ) 弦 机 构 

图 6-19 所 示 是 曲柄 连 杆 式 正 ( 余 ) 弦 机 构 的 基本 原理 。 设 )) 为 曲柄 长 度 ， 
4 为 连 杆 长 度 ， 转 动 曲柄 以 转角 a 作为 输入 量 ， 则 可 得 到 按 该 角 的 正弦 或 余弦 变 
化 规律 的 直线 运动 输出 量 * 或 y。 由 图 6-19 可 知 


x =licosa 


























































































































y=Lsinag 
(2) 模 架 式 正 ( 余 ) 弦 机 构 
在 某 些 自动 化 仪表 中 ， 有 一 种 如 图 6-20 所 示 的 覃 架 式 正 〈 余 ) 弱 机 构 。 圆 盘 
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图 6-19 曲柄 连 杆 式 正 〈 余 ) 弱 机 构 的 基本 原理 





























1 转动 ， 通 过 销 子 2 推动 槽 架 3 作 直 线 
位 移 运 动 。 销 子 的 角 位 移 量 a 是 输入 
量 ; 槽 架 的 滑 尺 所 作 的 直线 位 移 x 是 输 
出 量 ,， 它 遵循 正 ( 余 ) 弦 规 律 变 
化 。 即 





















































% =rsina 
或 %=rcosB 
a 与 B 互 为 余 角 ， 所 以 正弦 值 
和 余弦 值 同 时 出 现 。 
根据 上 述 机 构 原 理 可 制 成 如 图 















































图 6-20 槽 架 式 正 《〈 余 ) 弦 机 构 
1 一 圆 盘 2 一 销 子 3 一 槽 架 























6-21 所 示 的 正弦 尺 调节 机 构 。 滑 尺 3 开 有 槽 ， 旋 钮 1 装 有 销 子 2。 销 子 与 槽 滑动 





配合 。 销 子 的 旋转 半径 为 -， 当 转动 旋钮 时 ， 滑 尺 的 直线 位 移 量 x 则 在 +7 范围 


内 按 正弦 规律 变化 。 





























为 了 在 同一 转角 中 同时 得 到 其 正弦 和 余弦 两 个 函数 值 ， 可 采用 双 槽 架 机 构 


( 见 图 6-22)。 
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图 6-21 正弦 尺 调节 机 构 
1 一 旋钮 2 一 销 子 3 一 滑 尺 




















图 6-22” 双 槽 架 正 〈 余 ) 弱 机 构 


1、2 一 槽 架 ”3 一 销 子 “4 一 圆 盘 





第 6 章 解 算 机 构 ,113 


























机 构 的 两 个 槽 架 1 和 2 用 同一 圆 盘 4 上 的 销 子 3 驱动 。 这 样 就 可 以 把 圆 盘 某 
一 个 输入 转角 量 同时 转换 为 按 正 弦 和 余弦 规律 变化 的 两 个 输出 位 移 量 。 模 架 1 和 
2 各 输出 端的 位 移 量 y 和 x 分别 为 j A 
RNS 
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edih 









=rsina i S Seah 
> 国生 
X=rcosa 岁 Ne NON 多 


(3) 行星 齿轮 式 余弦 机 构 

图 6-23 所 示 是 内 嘴 合 行星 轮 系 余弦 机 
构 。 内 齿轮 1 固定 不 动 ， 与 之 吴 合 的 行星 齿 
轮 3 在 转 辟 2 的 驱动 下 既 作 自转 义 绕 内 齿轮 
作 公 转 。 行星 齿轮 的 节 径 正好 等 于 内 齿轮 的 
节 圆 半径 。 在 此 条 件 下 ， 行 星 齿 轮 节 圆 上 的 
某 一 点 〈 销 子 4) 在 传动 过 程 中 所 描 出 的 轨 
迹 是 一 条 特殊 的 内 摆 线 : 直线 。 而 且 这 销 子 
在 此 直线 上 的 运动 是 按 余弦 规律 变化 的 。 

由 运动 学 分 析 可 知 ， 内 摆 线 的 运动 方 
程 为 


rr rr 
X=(ro-r)cos|—al| +rcos| a -一 wa 
70 70 






































图 6-23 ”内 咕 合 行星 齿轮 式 余弦 机 构 
1 一 内 齿轮 2 一 转 异 
3 一 行星 具 轮 4 一 销 子 














y=(ro-r)sin 一 a] -rsinl wa- 一 a 
人 属 | 70 
式 中 “m 一 一 内 齿轮 节 圆 半径 ; 

r 一 一 行星 齿轮 节 圆 半径 ; 

a 一 一 转 臂 的 输入 转角 。 
当 r= 广 7 时 ， 上 式 变 为 








x =rocos 人 
0c0s 
| 

上 式 表明 ， 这 种 机 构 的 销 子 4 按 余 弦 规 律 作 直 线 运 动 。 这 种 机 构 的 优点 是 没 
有 槽 架 式 机 构 的 那 种 滑动 摩擦 ， 所 以 运动 平稳 。 

(4) 偏心 轮 式 正 〈 余 ) 弦 机 构 

图 6-24 所 示 是 利用 偏心 轮 的 转动 来 推动 从 动 杆 作 直线 运动 的 正 ( 余 ) 弦 机 
构 。 这 种 直线 运动 近似 地 按 正弦 规律 变化 。 用 公式 表示 为 

y = esina 
式 中 e 一 一 圆 盘 凸 轮 的 几何 中 心 对 其 旋转 中 心 的 偏心 量 ; 
a 一 一 圆 盘 凸轮 的 转角 。 
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图 6-24 偏心 轮 式 正 ( 余 ) 弱 机 构 











a) 结构 图 b) 输入 输出 量 曲线 图 
这 种 机 构 的 输出 值 有 一 定 的 误差 ,误差 的 大 小 如 图 6-24b 所 示 。 在 0" 和 
180°* 有 最 大 误差 Ae,, ， 其 值 为 








式 中 ”一 一 圆 盘 凸轮 半径 。 
由 上 式 可 见 ， 若 增 大 圆 盘 凸轮 半径 >， 减 小 偏心 e， 则 可 使 误差 减 小 ， 但 误 
差 仍 存在 。 如 图 6-24b 所 示 ， 当 把 最 大 误差 减 小 到 Ae,/2 时 ， 曲 线 仍 有 失真 。 


2. 正切 和 正 割 机 构 


图 6-25 所 示 是 最 基本 的 正切 机 构 。 摆 杆 1 槽 内 的 可 移动 滑 块 2 与 顶 杆 3 匀 

连 。 摆 杆 绕 0 点 摆动 a 角 ， 顶 杆 的 位 移 y 按 正切 规律 变化 。 即 
y = /tana 

若 输 入 角 从 0Y 轴 起 算 ， 则 为 余 切 机 构 。 

这 种 机 构 的 缺点 是 滑动 摩擦 大 ， 且 在 大 角度 变化 时 会 引起 正切 值 的 迅速 增 大 
而 使 机 构 难 以 调节 。 所 以 一 般 限 于 在 30° ~ 45" 范 围 内 工作 。 
6-21 所 示 的 正弦 尺 调节 机 构 很 容易 改 为 正切 机 构 。 只 要 把 销 子 2 固定 在 
上 ， 而 在 旋钮 上 开 槽 ， 即 可 使 滑 尺 的 位 移 量 * 按 正切 规律 变化 。 
6-26 所 示 是 类 似 于 正切 机 构 的 正 割 机 构 ， 其 输出 位 移 量 为 

1 


COSQ 
若 转 角 a 由 0O7 轴 起 算 ， 则 按 余 割 机 构 规律 变化 ， 其 输出 位 移 量 为 


二 












































滑 尺 














而 w 网 














X= = /secaw 











— = {ceca 
sina 


图 6-27 所 示 是 能 同时 实现 正切 和 正 制 组 合 运 算 的 三 角 函 数 机 构 。 其 输出 位 
移 量 为 
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e 
y=ltanag + 一 一 =/tana + eseca 
cosa 


由 上 式 可 知 ， 当 e=0 时 ， 则 为 图 6-25 所 示 的 正切 机 构 ; 当 1=0 时 ， 则 为 
图 6-26 所 示 的 正 割 机 构 。 














图 6-25 正切 机 构 图 6-26 正 割 机 构 
1 一 摆 杆 “2 一 可 移动 滑 块 ”3 一 顶 杆 


以 上 的 三 角 函 数 机 构 均 只 含有 一 个 变量 a， 结构 比 较 简 单 。 图 6-28 所 示 是 
具有 两 个 输入 变量 的 较 复 杂 的 正切 机 构 。 圆 盘 5 兼作 蜗轮 ， 在 蜗杆 7 的 传动 下 绕 
固定 轴 心 0 转动 。 圆 盘 开 有 一 个 导 模 ， 滑 块 8 可 在 槽 内 滑动 。 带 齿 条 的 滑 块 4 可 













































































图 6-27 正切 和 正 制 组 合 机 构 图 6-28 具有 两 个 输入 变量 的 正切 机 构 
1 一 轴 2 一 螺杆 3 一 移动 架 4 一 带 

齿 条 的 滑 块 5 一 圆 盘 6 一 长 齿轮 

7 一 蜗杆 ”8 一 滑 块 9 一 销 子 

















116， 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 


















































在 移动 架 3 的 槽 内 滑动 。 滑 块 4 和 滑 块 8 通过 销 子 9 匀 连 于 4。 圆 盘 水 平 中心 线 
与 移动 架 的 中 心 线 垂直 相交 于 8B。 于 是 直角 三 角形 0O48 的 两 直角 边 O08 和 48 的 
长 度 可 改变 。 

蜗杆 驱动 圆 盘 的 转角 a 为 输入 转角 量 ; 轴 1 及 两 对 锥 齿轮 副 驱 动 两 螺杆 2， 
使 移动 架 对 圆 盘 中 心 产 生 的 位 移 量 * 为 输入 线性 量 。 两 个 输入 量 的 合成 结果 使 
A4、B 两 点 的 位 置 改变 ,于 是 有 与 之 相应 的 输出 位 移 量 y。 由 三 角形 可 得 它们 的 
关系 为 















































y =Xxtana 
机 构 也 可 用 滑 块 4 的 齿 条 与 长 齿轮 6 的 路 合 传动 ， 把 输出 位 移 量 y 变 为 输出 
回转 量 @。 
这 种 机 构 也 可 看 成 是 乘法 机 构 。 其 输出 就 是 位 移 变量 与 转角 的 正切 之 
乘 职 。 
应 注意 的 是 ， 转 角 a 只 能 在 0" ~ 50? 范 围 内 变化 ， 因 为 转角 过 大 将 使 正切 值 
急剧 增 大 ， 以 致 机 构 卡 死 。 


6.5 微分 和 积分 机 构 




















供 随时 间 而 变化 的 函数 作 微 分 或 积分 运算 用 的 机 构 叫 做 微分 或 积分 机 构 。 
图 6-14 和 图 6-15 所 示 的 乘法 机 构 也 是 典型 的 微分 或 积分 机 构 。 

1. 微分 机 构 

把 图 6-15 所 示 的 乘法 机 构 作 适当 改变 ， 便 得 图 6-29 所 示 的 微分 机 构 。 其 工 
作 原 理 分 析 如 下 。 




















图 6-29 ”微分 机 构 





1 一 圆 盘 2 一 辊 轴 3 一 螺杆 4、5、8 一 指针 6 一 轴 7 一 锥 齿轮 9 一 手 轮 
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机 构 的 运动 关系 式 为 


IY = WaT 
圆 盘 1 恒定 的 角速度 ， 是 一 常数 ; 
辊 轴 2 转角 gp, 对 时 间 的 导数 ， 即 w, = dps/dt。 


式 中 1 
2 


所 以 上 式 为 








上 式 表 明 ， 位 移 量 y 可 以 反映 辊 轴 的 角速度 ， 所 以 这 种 机 构 可 作 微 分 运算 。 
现在 假定 需要 确定 函数 z(t) 的 角速度 ,并 且 把 此 函数 从 轴 6 输入 。 指 针 5 
的 转角 9; 与 函数 z (区 的 大 小 成 比例 ， 即 











式 中 天 比例 系数 。 
于 是 指针 5 的 角速度 为 
_dos_ 工 dz 
Os gq kd 


如 果 用 手 轮 9 转动 螺杆 3 来 调节 钢 球 的 位 置 ， 以 改变 距离 y,， 使 得 辊 轴 2 的 
转速 m。( 以 指针 4 示 出 ) 与 轴 6 转速 同步 ( 即 w, =ws) ， 那 么 前 式 可 写 为 
r 1dz rr dz 
2 k d fw dt 
上 式 表 明 ， 距 离 y 与 轴 6 的 转速 成 比例 ， 它 反映 了 需 确定 函数 的 导数 的 大 
小 ， 其 值 可 从 指针 8 读 取 。dz/di 是 输入 量 (或 是 被 测量 ) ，y 是 输出 量 (或 是 模 
拟 指示 量 ) 。 可 见 ， 这 微分 机 构 可 作 转 速 计 或 测速 器 。 


2. 积分 机 构 


图 6-30 所 示 是 由 图 6-29 所 示 的 微分 机 构 演 变 而 来 的 一 个 积分 机 构 ， 其 原理 
说 明 如 下 。 












































图 6-30 积分 机 构 





1 一 圆 盘 2 一 辊 轴 3 一 螺杆 ”4 一 差 动 器 
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根据 图 6-29 所 示 微 分 机 构 表 达 式 可 得 
de, = ydt 
将 上 式 对 时 间 积 分 ， 有 
=re 
上 式 表 明 ， 辊 轴 2 的 转角 g, 与 距离 y 对 时 间 的 积分 成 比例 ，C 是 积分 常数 ， 


相当 于 函数 的 始 值 。 
被 积 函数 值 y=y(1) 是 以 转动 螺杆 3 使 钢 球 产生 移动 的 变量 ， 是 机 构 的 输 
入 量 。 因 圆 盘 1 以 等 速 转动 ， 所 以 辊 轴 2 的 转角 ps 是 积分 | yd 的 比例 值 ， 此 值 
在 差 动 器 4 中 与 函数 的 始 值 C 有 加 后 ， 便 可 在 辊 轴 上 得 到 函数 的 全 值 6。 ， 这 就 是 
积分 机 构 的 工作 原理 。 
由 图 6-29 和 图 6-30 可 知 ， 两 种 机 构 的 基本 结构 相同 ， 但 工作 过 程 正好 相 
反 。 微 分 机 构 的 输入 和 输出 分 别 是 积分 机 构 的 输出 和 输入 ， 它 们 互 为 逆 运 算 。 


3. 积分 机 构 的 各 种 形式 和 运算 功能 
利用 图 6-30 所 示 的 基本 积分 机 构 作 适当 的 改变 或 组 合成 不 同 的 形式 ， 以 及 



































把 输入 端 和 输出 端 作 相应 的 安 edi 
排 ， 则 可 获得 不 同 的 形式 和 运算 。 2= pe 
功能 。 举 例如 下 。 
(1) 比例 运算 3 [ee 
a) b) 


比例 机 构 如 图 6-31 所 示 。 
当 钢 球 的 位 置 固定 不 变 ， 即 y 为 Sel 
常数 (y=c) 时 ， 其 曲线 为 平行 0 
于 * 轴 的 直线 ， 当 输入 量 * 增 加 时 ,输出 量 为 

六 二 ra =jeax = Cx 

可 见 ， 输 出 量 就 是 直线 下 面 的 面积 ( 见 图 6-31b) ， 它 与 输入 量 * 成 比例 ，c 
为 比例 系数 。 

(2) 平方 运算 

平方 机 构 如 图 6-32 所 示 。 若 积分 机 构 的 钢 球 位 移 量 y 是 通过 具有 固定 传动 
比 e 的 变速 器 从 圆 盘 的 输入 端 取得 ,那么 ， 钢 球 的 位 移 y 与 圆 盘 的 输入 量 * 成 线 
性 变化 ( 见 图 6-32b) ， 这 时 输出 与 输入 成 平方 比 关系 ， 即 


2 
CX 


2 Jyax = [exds 二 
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z=cx2Y2 
0x zk 
所 y 
x 
x 
a) b) 





图 6-32 平方 机 构 
a) 结构 图 b) 特性 曲线 图 


可 见 ， 输出 量 z 就 是 曲线 下 面 的 面积 。 图 6-17 所 示 的 摩擦 盘 式 平方 机 构 为 





按 此 原理 设计 。 
(3) 指数 运算 








指数 机 构 如 图 6-33 所 示 。 若 钢 球 的 位 置 y 由 输出 端的 反馈 提供 ， 这 时 y = 


e， 其 变化 曲线 如 图 6-33b 所 示 ， 于 是 机 


2 一 ex 











构 得 到 指数 输出 为 > 
yr [ydx= Je'dxr=e 
同样 ， 输 出 z 就 是 曲线 下 面 的 面积 。 > ; 
(4) 倒数 运算 图 6-33 ”指数 机 构 
倒数 机 构 如 图 6-34 所 示 。 机 构 由 两 a) 结构 图 b) 特性 曲线 图 




















个 积分 机 构 组 成 。 两 个 积分 机 构 的 钢 球 位 置 均 由 其 中 一 个 积分 机 构 的 输出 反馈 控 





制 ， 于 是 它们 的 输出 分 别 为 


六 Tdx Ci 
po [dm 
可 








图 6-34 倒数 机 构 
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(5) 两 个 变量 的 乘积 
两 个 变量 乘法 机 构 如 图 6-35 所 
示 。 用 两 个 积分 机 构 和 一 个 差 动 机 构 
组 成 的 运算 机 构 可 求 两 个 独立 变量 之 
只 。 两 个 积分 机 构 的 钢 球 位 置 分 别 由 
它们 的 圆 盘 输入 端 相 互 提 供 。 于 是 有 
5 = | _ ww 














图 6-35 ”两 个 变量 乘法 机 构 











2 2 
(6) 正弦 和 余弦 运算 
正弦 和 余弦 机 构 如 图 6-36 所 示 。 用 两 个 积分 机 构 按 图 6-36 组 成 ， 则 可 作 正 
弦 和 余弦 函数 的 运算 。 两 个 积分 机 构 的 圆 盘 有 同一 输入 端 ， 它 们 的 钢 球 位 置 分 别 
由 它们 的 输出 互相 控制 。 于 是 有 : 
第 一 个 积分 机 构 的 输出 为 
| = [eosxdx = sinx 
第 二 个 积分 机 构 的 输出 为 


六 [sinxds = 一 COSX 





21=Sinx 22 一 一 COSX 





图 6-36 正弦 和 余弦 机 构 


6.6 函数 记录 机 构 


函数 记录 机 构 是 记录 两 个 或 两 个 以 上 变量 之 间 的 变化 关系 的 装置 。 其 特点 是 
以 曲线 图 形 来 复 现 变 量 间 的 关系 ， 并 且 可 直接 读 出 其 结果 或 观察 其 变化 情况 。 
对 于 具有 两 个 变量 的 函数 记录 机 构 ， 按 记录 方式 来 分 ,一般 有 如 图 6-37 所 
示 的 四 种 基本 形式 : 平面 式 、 卷 简 式 、 圆 简 式 和 圆 盘 式 。 记 录 方 法 有 记录 笔法 、 
光线 法 和 电子 射线 法 等 ， 常 用 的 是 记录 笔法 ， 光 线 法 和 电子 射线 法 适用 于 快速 变 
化 的 记录 过 程 。 

平面 式 函 数 记录 机 构 ( 见 图 6-37a) 可 同时 输入 两 个 具有 函数 关系 的 变量 信 
号 ， 使 记录 笔 按 函数 关系 沿 直角 坐标 的 * 轴 和 y 轴 运 动 ， 从 而 在 记录 纸 上 描 绘 出 
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a x 

二 0 

a) b) c) 
图 6-37 函数 记录 机 构 的 基本 形式 
a) 平面 式 b) 卷 简 式 c) 圆 简 式 d) 圆 盘 式 


























两 变量 间 的 函数 关系 曲线 y = 拟 *) ， 或 记录 某 一 变量 的 时 间 历 程 。 这 种 机 构 也 叫 
x-y 函数 记录 机 构 。 这 种 机 构 在 各 种 记录 仪 、 测 试 仪 、 绘 图 仪 等 仪器 上 得 到 
应 用 。 

卷 简 式 函数 记录 机 构 ( 见 图 6-37b) 是 大 多 数 自动 记录 咒 所 采用 的 记录 方 
式 。 记 录 纸 作 匀 速 直线 运动 ， 走 纸 的 长 度 与 时 间 成 比例 。 记 录 笔 的 运动 方式 可 以 
是 来 回 摆动 ， 也 可 以 是 直线 往复 移动 。 记 录 下 来 的 曲线 表示 摆 角 a (或 位 移 量 
y) 所 模拟 的 物理 量 的 变化 过 程 。 

圆 简 式 函 数 记录 机 构 〈 见 图 6-37c) 是 记录 转角 变量 与 直线 位 移 变 量 关 系 的 
记录 方式 。 记 录 纸 贴 在 圆 简 上 作 勺 速 转动 ， 记 录 笔 随 被 测量 的 变化 作 上 下 移动 。 
若 把 记录 纸 展 平 ， 也 是 直角 坐标 式 的 记录 曲线 。 这 种 机 构 主 要 用 来 记录 变化 绥 慢 
的 工作 过 程 ， 比 如 应 用 于 液 位 记录 仪 、 压 力 记录 器 等 。 

圆 盘 式 函数 记录 机 构 〈 见 图 6-37d) 的 记录 纸 是 圆 盘 式 ， 在 记录 时 作 勺 速 转 
动 或 固定 不 动 。 记 录 笔 一 般 作 摆动 。 这 种 记录 机 构 用 于 记录 转角 变量 与 摆动 变量 
关系 的 函数 曲线 ， 也 适用 于 变化 过 程 较 慢 的 记录 ， 如 应 用 于 压力 记录 带 。 其 缺点 
是 记录 在 极 坐标 上 ， 没 有 直角 坐标 明显 ， 不 便 读 数 。 

函数 记录 机 构 应 用 是 广泛 的 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 这 种 机 构 日 臻 完善， 性 
能 和 质量 得 到 很 大 的 提高 。 现 举 两 个 应 用 例子 。 


1. x-y 函数 记录 机 构 


这 种 记录 机 构 的 工作 原理 如 图 6-38 所 示 。 被 测 信号 首先 输入 衰减 器 进行 误 
减 ， 以 适应 不 同 的 信号 电压 和 量程 范围 。 衰 减 后 的 信号 送 入 测量 电路 ， 测 量 电 路 
由 一 个 稳 压 单元 和 测量 电位 器 组 成 。 被 测 信号 与 测量 电位 器 的 电压 相 比 较 ， 如 果 
两 者 不 相等 ， 则 产生 电压 差 Av。 由 于 差 值 电压 很 微小 ， 须 送 入 放大 器 内 调制 成 
50Hz 的 交流 信号 ， 并 进行 电压 放大 。 然 后 解 调 、 滤 波 成 直流 信号 和 进行 功率 放 
大 。 将 放大 后 的 信号 输入 直流 伺服 电动 机 M， 使 之 转动 。 电 动机 的 转动 ， 一 方面 
通过 传动 机 构 带 动 记录 笔 运动 ， 进 行 记录 ; 另 一 方面 带动 测量 电位 融 的 触 点 运 
动 ， 使 差 值 电 压 逐 渐 减 小 ， 直 到 为 零 ( 即 测 量 电 位 带 的 电压 与 信号 电压 相 平衡 ) 
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时 ， 电 动机 停止 转动 。 如 果 在 x 轴 
方向 和 yy 轴 方 向 的 随 动 系统 各 输入 
一 个 信号 ， 则 记录 笔 就 会 描绘 出 它 
们 的 函数 关系 曲线 。 如 果 仅 对 y 轴 
方向 的 随 动 系统 输入 信和 号， 而 由 走 
纸 机 构 带 动 记录 纸 沿 x 轴 方 向 运动 ， 
则 记录 笔 就 会 描绘 出 该 信号 的 时 间 xe[ 衰 基 器 | 
历程 。 为 使 记录 笔 能 在 快速 运行 时 
较 稳定 ， 在 直流 伺服 电动 机 中 还 奖 图 6-38 xw-y 函数 记录 机 构 
有 测速 发 电机 G， 用 它 的 反馈 作为 
系统 的 阻尼 ， 提 高 仪器 的 动态 性 能 。 

伺服 电动 机 的 转角 大 小 和 方向 ， 即 记录 笔记 录 幅 度 的 大 小 和 方向 。 它 与 差 值 
电压 的 大 小 和 极 性 成 正比 ， 即 每 一 瞬间 的 记录 幅度 与 该 瞬间 的 信号 电压 成 线性 关 
系 ， 因 而 能 反映 被 测 信号 的 变化 情况 。 

记录 笔 沿 x 轴 和 y 轴 方 向 
的 运动 ,分别 由 单独 的 随 动 系 
统 来 实现 。 记 录 笔 的 传动 机 构 
采用 桥 式 行车 形式 ， 它 能 使 记 
录 笔 按照 信号 的 大 小 和 方向 沿 
x 轴 和 yy 轴 灵 活 地 往复 运动 。 
记录 笔 的 传动 机 构 如 图 6-39 
所 示 。 

所 有 运动 组 件 都 装 在 请 架 
4 上 ， 以 使 结构 简单 和 传动 线 
统制 方便 。 为 避免 因 滑 架 在 > 0 
方向 运动 时 产生 过 冲 现象 ， 采 4 一 滑 架 5、8 一 滑轮 6 一 记录 笔 
用 了 刚体 转轴 双 头 拉线 的 传动 
形式 。 

电动 机 1 带动 轴 2 转动 ， 通 过 传动 线 3 拖 动 滑 架 4 沿 x 轴 方 向 运动 。 为 了 保 
证 两 端 拉线 的 松紧 一 致 ， 可 调节 导向 滑轮 B、C 的 位 置 。 这 种 两 端 拉线 的 传动 形 
式 ， 可 消除 滑 架 在 运动 中 可 能 产生 的 摆动 现象 ， 从 而 提高 记录 精度 。 

电动 机 9 带动 滑轮 8， 通 过 传动 线 7 使 记录 笔 6 沿 y 轴 从 a 到 65 或 从 d 到 < 
方向 运动 。 调 节 滑 轮 5 可 改变 传动 线 的 松紧 程度 。 

函数 记录 带 应 用 广泛 ， 既 可 记录 电量 的 函数 关系 曲线 〈 如 各 种 电子 需 件 的 
特性 曲线 ) ， 也 可 配合 传 感 带 测量 和 记录 非 电 量 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 力 矩 、 


















































图 6-39 记录 笔 的 传动 机 构 
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应 变 、 速 度 、 位 移 及 振动 等 的 函数 关系 曲线 。 
2. 光线 振子 函数 记录 机 构 


这 种 机 构 是 把 被 测量 的 电信 号 转换 为 光 点 运动 ， 使 感光 记录 纸 或 胶片 感光 而 
形成 记录 曲线 的 函数 记录 装置 。 记 录 曲 线 是 光 点 运动 和 记录 纸 运 动 的 合成 。 光 点 
的 运动 规律 与 被 测 电信 号 变化 规律 相 一 臻 。 这 是 一 种 光 机 电 三 结合 的 函数 记录 机 
构 ， 在 近代 的 光线 振子 示 波 需 中 得 到 广泛 应 用 。 

机 构 的 工作 原理 如 图 6-40 所 示 。 光 源 
5 的 光线 通过 光学 系统 投射 到 反射 镜片 1 
上 ， 然 后 反射 到 记录 纸 上 使 之 感光 。 镜 片 1 
装 在 振子 的 张 丝 2 上 ， 通 电线 圈 3 在 磁 钢 4 
的 磁场 作用 下 发 生 偏 转 ， 镜 片 也 随 之 偏转 ， 
于 是 光 点 便 在 记录 纸 上 来 回 摆动 。 传 动 系 
统 使 记录 纸 作 匀速 运动 ， 因 而 获得 记录 
曲线 。 

振子 和 电磁 系统 的 作用 是 将 被 测量 准 
确 地 转换 成 光 点 的 运动 ， 这 是 机 构 的 核心 
是 保证 记录 精度 的 关键 。 










































































图 6-40 “光线 振 子 记 录 机 构 


1 一 反射 镜片 2 一 张 丝 3 一 线 








由 电磁 作用 分 析 可 知 ， 通 电线 圈 在 磁 0 
场 中 的 偏转 角 a 由 下 式 确定 : 
Se 
G 


式 中 开 一 一 线圈 的 政 数 ; 
8 一 一 磁感应 强度 ; 
/一 一 线圈 垂直 边 的 长 度 ; 
/一 一 线圈 的 宽度 ; 
/一 一 被 测 信 号 电流 强度 ; 
G 一 一 张 丝 的 抗 扭 刚度 。 
一 般 情况 下 ， 偏 转角 不 大 ， 所 以 cose=1。 当 振子 的 结构 尺寸 和 磁场 强度 已 
定 ， 则 PIC 为 一 常数 ， 令 其 等 于 k， 则 
Q =k/ 
由 上 式 可 见 ， 当 偏转 角 w 不 大 时 ，a 角 与 信号 电流 的 大 小 成 比例 。 所 以 偏转 
角 的 大 小 可 反映 出 被 记录 信号 电流 的 大 小 。 
在 实际 应 用 中 ， 信 号 电流 的 大 小 反映 在 记录 纸 上 是 光 点 摆动 幅度 的 大 小 。 当 
光 臂 一定 ,线圈 转 过 一 个 a 角 时 ， 光 点 在 记录 纸 上 氛 动 一 个 距离 Y， 这 也 就 是 光 
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点 在 记录 纸 上 的 偏 移 量 或 摆 幅 。 显 然 , 了 与 信号 电流 的 大 小 成 正比 ， 即 
了 = 有 7 
式 中 天 与 光 辟 长 度 等 有 关 的 比例 常数 ，k; = YA1， 表 示 单 位 电流 所 产生 的 光 
点 偏 移 量 ， 称 为 振子 直流 电流 灵敏 度 。 

;的 倒数 17k; = JAY 表示 了 光 点 产生 单位 偏 移 量 所 需 的 电流 ， 称 为 振子 的 电 
流 常 数 。 

记录 纸 的 运动 速度 取决 定 被 记录 电流 的 变化 速度 。 在 保证 记录 曲线 的 可 分 辩 
度 又 尽 可 能 节省 记录 纸 的 情况 下 ， 记 录 纸 的 运动 速度 推荐 按 下 式 确定 : 















































v=sf 
式 中 vw 记录 纸 的 运动 速度 ; 
s 一 一 记录 信号 最 高 频率 的 一 个 周期 所 要 求 的 距离 ， 由 分 辨 度 要 求 
确定 ; 








/一 记录 信号 的 最 高 频率 。 
有 些 记录 机 构 还 需 在 记录 纸 上 记 录 时 间 信 号 ， 有 了 时 间 信 号 就 可 以 考察 记录 
言 号 随时 间 变 化 的 规律 。 时 标 装 置 就 是 时 间 信号 发 生 器 ， 每 隔 一 定时 间 发 出 一 个 
信号 脉冲 。 比 如 ， 光 线 振子 示波器 中 所 用 的 时 标 脉冲 ， 通 常 是 每 秒 一 次 、 十 次 和 
一 百 次 三 挡 ， 即 时 间 间 隔 为 1s、0. ls 和 0. 01s。 





























第 7 章 间 葡 转 位 机 构 


将 主动 件 的 连续 运动 ， 变 换 为 从 动 件 在 一 定 转角 范围 内 ， 作 时 动 、 时 停 的 转 
位 运动 的 机 构 ， 称 为 间 欣 转 位 机 构 。 主 动 件 连续 运动 的 形式 有 连续 转动 、 连 续 往 
复 直 线 运动 和 连续 往复 摆动 。 所 以 ， 从 运动 变换 机 构 类 型 而 言 ， 这 属于 将 转动 、 
直 动 或 摆动 变换 为 间 砍 转动 的 运动 变换 机 构 。 

间歇 转 位 机 构 可 分 为 两 类 : 

1) 基本 机 构 ， 如 覃 轮机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 、 环 轮机 构 、 星 轮机 构 和 针 轮 
机 构 等 。 

2) 组 合 机 构 ， 由 两 个 或 两 个 以 上 基本 机 构 组 合 而 成 的 机 构 ， 如 凸轮 - 连 杆 组 
合 机 构 、 齿 轮 -凸轮 组 合 机 构 、 齿 轮 - 连 杆 组 合 机 构 、 凸 轮 联动 组 合 机 构 和 差 动 轮 
系 机 构 等 。 

生产 实践 中 ， 有 许多 机 屁 的 工作 部 分 痢 需 要 作 间 欣 分 度 转 位 的 机 构 ， 其 作用 
通常 是 工 步 转 位 、 加 工 进 料 或 印 料 、 某 些 工 作 程序 转 位 及 读数 机 构 等 。 


7.1 楷 轮 式 间 欣 转 位 机 构 


此 类 机 构 有 外 路 合 和 内 路 合 两 种 。 它 们 均 由 带 传动 销 4 的 拨 盘 1 和 开 有 径 向 
槽 的 槽 轮 2 组 成 〈( 见 图 7-1) 。 拨 盘 作 
等 速 转动 ， 档 轮作 间 敬 转动 。 槽 轮 对 
拨 盘 的 转向 : 外 路 合式 转向 相反 ， 内 
嘴 合 式 转向 相同 。 拨 盘 的 凸 弧 和 村 轮 
的 四 弧 叫 锁 止 弧 ， 它 们 的 配合 作用 是 
防止 模 轮 在 该 停顿 时 产生 转动 。 


















































































































































图 7-1 槽 轮 间 区 转 位 机 构 


1. 几何 尺寸 a) 外 哺 合 b) 内 星 合 
1 一 挨 盘 2 一 权 轮 
由 图 7-2 可 知 ， 传 动 销 的 回转 半 
径 民 为 


2 
R=asinO— 
Zz 





式 中 a 中 心 距 ; 
xz 一 一 覃 轮 的 槽 数 ， 通 常 取 z=4 ~8。 
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传动 销 半径 7 通常 取 r=R/6。 
槽 轮 项 圆 半径 R, 为 





























槽 底 半 径 R, 为 
R,<a-(R+r) 
槽 深 为 
h=R,.-R, 
锁 止 弧 半 径 , 为 
Rs 图 7-2 档 轮 传动 机 构 几何 尺寸 
式 中 e 一 一 槽 顶 一 侧 的 厚度 。 
锁 止 弧 张 角 7 为 












































人 
式 中 /一 一 传动 销 的 数目 。 
传动 销 的 数目 可 为 单 销 或 对 称 式 的 两 销 。 如 果 要 求 拨 盘 转 一 周 ， 权 轮作 两 
次 间 葡 转 位 ， 则 须 采 用 双 传 动 销 。 传 动 销 在 进入 或 退出 轮 横 的 位 置 时 ， 分别 至 
拨 盘 和 槽 轮 中 心 的 连 线 相互 垂直 ， 使 得 传动 销 进 入 和 退出 轮 槽 时 的 瞬时 速度 方 
向 ， 沿 着 径 向 槽 的 中 心 线 指 向 模 轮 的 中 心 ， 从 而 减少 或 消除 惯性 冲击 ， 使 传动 
平稳 。 
设计 锁 止 扳 和 传动 销 转 劲 半径 时 必须 注意 : 当 传 动 销 刚 进入 轮 柳 时， 锁 止 弧 
应 正好 脱离 ， 不 能 产生 干涉 。 


2. 运动 参数 


如 图 7-3 所 示 ， 传 动 销 在 进入 或 退出 轮 槽 的 位 置 时 ， 分别 至 拨 盘 和 槽 中 心 的 
连 线 成 90*， 所 以 按 几 何 关 系 有 2a +2B =T。 
通常 ， 轮 槽 为 均 布 ， 槽 轮 每 次 间 砍 转 过 的 角 





























































































































































































































度 为 
2B =27/z 
所 以 2a =T(1 -2/z) 
对 于 单 销 传 动 的 槽 轮机 构 ， 拨 盘 转 一 周 ， 就 完 
成 一 个 运动 循环 。 设 所 用 时 间 为 + ， 此 时 ， 槽 轮转 
过 一 个 步 距 角 26 所 需 的 时 间 为 。 因 拨 盘 以 等 角 速 
度 w 转动 ， 故 












































ti =27/0;t, =2a/w 图 7-3 模 轮 机构 间歇 转 位 角 
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ts 2a mm(l1 -2/z) z-2 
ti “27 27 是 2z 
由 上 式 可 得 如 下 结论 : 
1) 槽 轮转 过 一 个 步 距 角 的 时 间 ， 最 长 不 超过 拨 盘 转动 一 周 所 需 时 间 的 





















































2) 槽 轮 的 模 数 z 必定 大 于 2， 通 常 取 4 ~8。 
上 式 是 传动 销 的 数目 为 1 的 情况 ， 当 有 个 传动 销 时 ， 则 上 式 为 











因 2 <1， 所 以 下 <2x(z-2)。 于 是 z 与 大 有 如 下 的 关系 : 
当 z=3, k=<6; 

当 z=4, k=<4; 

当 z=6, k=<3; 

当 z=8, k=1 ~2。 


3. 动力 特性 


拨 盘 以 等 角速度 转动 ， 设 传动 销 的 圆周 力 为 瓦 ， 驱 动 构 轮 转 劲 的 分 力 为 
F.。 因 为 传动 销 至 拨 盘 和 档 轮 中 心 的 连 线 互 成 90*， 所 以 当 传 动 销 刚 进入 轮 模 
的 瞬间 ， 其 圆周 力 沿 着 槽 线 指向 槽 轮回 转 中 心 ， 不 起 传动 作用 ， 也 无 冲击 。 但 
随 着 传动 销 的 转动 ， 偏 离 90° 的 位 置 时 ，K, 便 产 生 分 力 『.， 驱 动 槽 轮转 动 。 在 
传动 销 驱 动 权 轮 转 过 一 个 步 距 角 28p 的 过 程 中 ， 作 用 力 ,和 槽 轮 的 作用 半径 R、 
是 变化 的 。 所 以 在 传动 过 程 中 ， 存 在 不 平稳 性 。 但 当权 数 较 多 时 (如 8 槽 ) ， 
则 较 平稳 。 

如 图 7-4 所 示 ， 根 据 几 何 关系 得 

F=Fcos(a, +B,) 
_ a — Reosa, 


cosB、 




























































































































































































SInCQ 
= arctan 一， 
A a/R - cosa、 


式 中 太一 一 转盘 转动 时 ,传动 销 具 有 






























































的 圆周 力 ; 

一 一 F, 对 轮 槽 产生 的 驱动 
分 力 ; 

R. 一 一 Ff, 对 轮 模 的 作用 半径 ; 


Q, 一 一 传动 销 转 至 工作 位 置 的 某 一 角度 ，-a<a < ai 
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8 一- 槽 轮 转动 一 个 步 距 角 时 ， 轮 槽 所 处 位 置 的 角度 ，-B <B. <B 
或 
所 以 ， 覃 轮 的 输出 转 矩 为 


有 = 天 R =Pmcos(a +B,) 



























































a 一 及 cosa、 
cosB、 
可 见 ， 槽 轮 输出 转 矩 的 大 小 是 随 着 a. 和 8B. 的 变化 而 改变 的 。 显 然 ， 当 a, = 
B=0 时 , M, =F,(a-R)。 


7.2 螺旋 槽 凸轮 式 间歇 转 位 机 构 









































1. 传动 原理 


螺旋 槽 凸轮 式 间 欣 转 位 机 构 主 要 由 螺旋 槽 凸轮 1 和 转盘 2 组 成 〈 见 图 7-5) 。 
转盘 凌 有 若干 均 布 的 传动 销 4、B、C…， 凸轮 的 轮廓 由 曲线 段 和 直线 段 组 成 。 
曲线 段 的 升 程 ， 就 是 转盘 的 传动 销 每 转 一 个 步 距 角 9 所 对 应 的 弦 长 五 。 直 线段 为 
实现 间 钦 动作 之 用 。 通 常 ， 凸 轮 每 转 一 转 ， 转 盘 实 现 一 个 步 距 角 的 转 位 和 一 次 
停 欣 。 

如 图 7-5 所 示 ， 当 凸轮 按 图 示 方 向 转动 时 ， 销 B 开始 进入 凸轮 的 曲线 段 ， 使 
转盘 转 位 ， 而 销 4 脱 开 凸轮 廊 面 。 凸 轮转 过 
180°* 时 ， 转 位 结束 ， 销 B 从 凸轮 的 曲线 段 进 入 
直线 段 ， 同 时 ,与 销 B 相 邻 的 销 C 开始 与 凸轮 
直线 段 的 男 一 侧 相 接触 。 这 时 ， 凸 轮 继续 转 
动 ， 但 转盘 不 动 ， 实 现 了 间 钦 动作 。 当 销 C 刚 
进入 凸轮 曲线 段 时 ， 间 多 动作 结束 ， 而 下 一 次 
转 位 动作 又 开始 。 如 此 周而复始 地 进行 间 欣 
传动 。 


2. 基本 参数 


































































































H=2Rsin— 
a = Reos 图 7-5 “螺旋 槽 凸轮 式 
间 吹 转 位 机 构 





1 一 螺旋 槽 凸轮 2 一 转盘 
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式 中 一 一 凸轮 曲线 的 升 程 ， 或 是 传动 销 转 过 一 个 步 距 角 0 的 弱 长 ; 
有 R 一 一 转盘 传动 销 的 中 心 圆 半径 ; 

传动 销 的 数目 ; 
凸轮 与 转盘 的 中 心 距 ; 
凸轮 的 平均 半径 ; 

九 、d 一 一 凸轮 的 顶 径 、 底 径 。 

3. 受 力 分 析 

这 种 机 构 实质 上 是 摆 杆 式 凸 轮机 构 。 在 凸轮 的 推动 下 ， 传 动 销 绕 转 盘 中 心 作 
摆动 。 此 时 ,传动 销 与 凸轮 的 接触 点 K ( 见 图 7-6) 
的 瞬时 运动 速度 v 的 方向 应 是 过 该 点 垂直 于 转盘 半径 
的 方向 ， 凸 轮作 用 于 传动 销 的 推力 F 必 沿 着 接触 点 
的 凸轮 斜面 的 法 线 n-n 方向 。 作 用 力 与 速度 v 所 夹 
的 锐角 a 称 为 压力 角 。 

将 力 了 分 解 为 沿 速 度 v 方 向 的 分 力 fF. 和 沿 转盘 径 。 图 7-6 螺旋 槽 凸轮 
向 的 分 力 f,， 其 中 是 推动 传动 销 带 动 转盘 转动 的 有 机 构 受 力图 
效 分 力 ， 而 F 是 对 转盘 的 径 向 压力 ， 它 只 能 对 系统 增加 摩擦 力矩 ， 因 而 它 是 个 
有 害 分 力 。 由 图 7-6 可 知 : 

有 效 分 力 为 F, = Feosa 

有 害 分 力 为 “F, =Fsina 

由 上 式 可 知 ， 压 力 角 w 越 大 ， 有 效 分 力 越 小 ， 而 有 害 分 力 越 大 。 当 压力 角 wa 
达到 某 一 数值 时 ， 有 效 分 力 已 不 能 克服 有 害 分 力 所 引 起 的 摩擦 阻力 ， 于 是 无 论 作 
用 力 卫 多大， 都 不 能 使 传动 销 运动 ， 这 种 现象 称 为 自 锁 。 可 见 ， 压 力 角 a 的 大 
小 是 影响 机 构 传 力 性 能 的 主要 因素 。 

因此 ， 设 计 这 类 机 构 时 ， 须 用 许 用 压力 角 Laj] 加 以 限制 。 通常 ，[ aj = 
40° ~50°。 

当 凸 轮 平 均 半 径 r 和 转盘 半径 届 一 定时 ， 若 增加 传动 销 数 目 z， 减 小 弦 长 瑟 
〈 即 凸轮 曲线 的 升 程 ) ， 即 减 小 转盘 上 两 传动 销 间 的 中 心 角 90， 则 压力 角 a 减 小 ， 
反之 增 大 。 


4. 作用 力 及 传递 力矩 的 计算 


(1) 凸轮 对 转盘 传动 销 的 作用 力 计算 
若 以 电动 机 驱动 凸轮 , 设 电 动机 的 功率 为 P， 转速 为 n， 则 其 转 矩 为 7 = 
60P/n。 所 以 ,凸轮 作用 于 传动 销 的 圆周 力 为 
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式 中 “7 一 一 电动 机 的 输出 转 矩 〈(N mm); 
P 一 一 电动 机 的 输出 功率 (W); 
电动 机 的 转速 (r/min); 
圆柱 凸轮 的 平均 半径 (mm)。 
(2) 转盘 的 输出 力矩 计算 
因 凸 轮 对 转盘 传动 销 的 有 效 作 用 力 为 f= 了 /tana， 与 上 述 凸 轮 对 传动 销 的 
作用 力 F 合并， 得 








n 








Tr 






































__60P 
"nrtana 
因 转 盘 半 径 R 与 作用 力 FF, 近似 垂直 ， 于 是 得 转盘 的 输出 力矩 为 
M -=RF = 60RP 
nrtana 


式 中 以 一 一 转盘 的 输出 力矩 CN， mm); 
有 R 一 一 传动 销 在 转盘 上 的 转动 半径 (mm) 。 

由 上 式 可 知 ， 此 类 机 构 的 传动 能 力 与 本 映 结构 尺寸 及 驱动 源 (电动 机 ) 的 
性 能 有 关 。 对 机 械 结构 而 言 ， 取 较 小 的 + 和 较 大 的 有， 可 获得 较 大 的 输出 力矩 。 
对 驱动 源 而 言 ， 只 有 选 较 大 功率 的 低速 电动 机 作为 输入 转 矩 ， 才 能 获得 较 大 的 输 
出 力矩 。 

此 种 机 构 的 设计 方法 和 步骤 是 : 先 根 据 工作 条 件 、 转 盘 的 运动 规律 和 动力 要 
求 ， 选 定 转盘 的 基本 斥 寸 ; 然后 按压 力 角 的 限制 条 件 ， 确 定 凸轮 的 尺寸 。 


7.3 ”蜗杆 凸轮 式 间 欣 转 位 机 构 











1. 传动 原理 


这 种 机 构 由 蜗杆 凸轮 1 和 装 有 传动 销 的 转盘 2 组 成 ( 见 图 7-7)。 它 并 非 标 
准 的 蜗杆 蜗轮 传动 机 构 ， 而 是 类 似 于 蜗杆 蜗轮 传动 的 形式 。 在 标准 的 蜗杆 蜗轮 传 
动 中 ， 在 中 间 平 面 上 蜗杆 与 蜗轮 的 路 合 ， 可 视 为 齿 条 和 渐 开 线 齿 轮 的 路 合 。 而 这 
种 间 砍 传动 机 构 ， 其 转盘 上 的 传动 销 是 圆柱 形 的 ， 它 在 蜗杆 凸轮 的 推动 下 带动 转 
盘 作 间 砍 转动 。 这 实质 上 是 一 种 凸轮 传动 机 构 。 传 动 销 4、B8、C… 的 传动 过 程 ， 
与 螺旋 槽 凸轮 式 间 欣 传 动机 构 同 理 。 


2. 基本 参数 



































H=2Rsin © 
pt 
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式 中 


oe 








z 2R., 
R.=R,+AR 
有 一 一 凸轮 曲线 的 升 程 或 是 传动 销 转 过 
一 个 步 距 角 9 的 弦 长 ; 
R 一 一 传动 销 与 蜗杆 凸轮 的 接触 线 对 转 ”图 7-7 蜗杆 凸轮 式 间 吹 转 位 机 构 
盘 中 心 的 平均 半径 ， 尺 = (R, + 1 一 蜗杆 口 轮 “一 转盘 
R, )/2; 


RR 一 一 传动 销 项 端 至 转盘 中 心 的 回转 半径 ; 

及 一 一 转盘 底部 半径 ; 

传动 销 的 数目 ; 

蜗杆 凸轮 的 顶部 和 底部 的 半径 ; 
一 一 蜗杆 凸轮 弧 面 半 径 ; 

AR 一 一 蜗杆 凸轮 弧 面 与 转盘 底部 间 的 间隙 量 ; 
d 一 一 传动 销 的 直径 。 





Z 






































作用 力 及 传递 力矩 计算 等 ， 与 螺旋 槽 凸轮 式 间 向 传动 机 构 同 理 。 


7.4 


成 如 


圆柱 凸轮 式 轴 向 间 欣 运动 机 构 


1. 传动 原理 


图 7-8 所 示 的 两 种 机 构 均 由 圆柱 凸轮 1 和 与 之 配合 的 构件 2 组 成 。 凸 轮 可 做 
图 7-8 所 示 的 斜 环 形 凸 肩 ， 也 可 以 做 成 斜 环形 四 槽 。 构 件 2 需 做 成 与 凸轮 相 















































配合 的 凹 槽 或 凸 肩 。 它 们 的 运动 关系 为 : 





7-8a 中 ， 圆 柱 凸 轮 1 只 可 转动 ， 不 可 移动 ,构件 2 可 往复 移动 。 


1) 
7-8b 中 ,构件 2 固定 不 动 ， 圆 柱 凸 轮 在 转动 的 同时 作 往复 移动 。 


2) 
2. 基本 参数 








注 区 
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式 中 “ 歼 一 一 凸轮 廓 线 升 程 ; 
内 ,一 一 凸轮 接触 面 的 中 径 ; 
九 一 一 凸轮 顶 径 ; 
d 一 一 凸轮 底 径 ; 
A 一 一 凸轮 廓 线 升 角 。 


3. 受 力 分 析 


构件 2 在 凸轮 1 的 作用 下 移动 时 , 在 二 ~ 
轴 轴 载荷 及 、 圆 周 力 fF、 法 向 力 入 和 摩擦 
力 f 的 共同 作用 下 ， 处 于 平衡 状态 。 而 入 
和 了 可 合成 全 反 力 R。 于 是 ， 由 力 的 封闭 b) 
三 角形 ( 见 图 7-9) ， 可 得 圆周 力 为 
F,=Ftan(A +p) 
式 中 Ff 一 一 凸轮 的 圆周 力 ; 
一 一 被 凸轮 推动 的 载荷 ， 即 轴 向 载 葆 ; 
一 一 摩擦 角 ，tanp =/AN =JNAN = 人 ,人 为 摩擦 因数 。 
凸轮 为 克服 阻力 所 需 的 转 矩 为 
D 


T=F m _FD, (A ) 
= > 7 tan +p 











图 7-8 圆柱 凸轮 式 轴 向 间 软 运动 机 构 
1 一 圆柱 凸轮 2 一 构件 











4. 自 锁 


当 以 构件 2 为 主动 件 推动 凸轮 1 时 ,为 主动 力 ，F, 为 支持 力 ， 摩 擦 力 f 方 
向 向 下 〈 见 图 7-10)。 此 时 , /与 法 向 力 NN 合成 全 反 力 为 R。 由 力 的 封闭 三 角 


形 得 











F,=Ftan(A -p) 





图 7-9 圆柱 凸轮 式 传动 机 构 受 力图 图 7-10 圆柱 凸轮 传动 自 锁 分 析 图 








由 上 式 可 见 ， 若 和 <p， 则 P, <0。 就 是 说 ， 若 要 构件 2 推动 凸轮 1， 必须 对 
凸轮 施加 一 个 反 向 的 圆周 力 ,， 否 则 构件 2 无 论 施 多 大 的 轴 向 力 ， 也 不 能 推动 
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凸轮 而 使 自身 移动 。 这 现象 称 为 自 锁 。 由 此 可 知 ， 自 锁 条 件 为 <p。 

为 了 确保 自 锁 ， 通 常 取 A<4. 5"。 由 于 升 角 》 较 小 ， 所 以 传动 效率 较 低 。 
7.5 直线 往复 运动 变换 为 间歇 转 位 机 构 

此 类 机 构 实际 上 是 将 直线 运动 变换 为 回转 运动 的 特例 。 这 种 机 构 通常 有 如 下 
J 

1. 棘 轮 机 构 


如 图 7-11 所 示 ， 其 主要 构件 为 带 转 盘 的 环 轮 4 和 环 扑 3。 固定 在 驱动 杆 1 上 
的 辐 爪 3 〈 本 例 用 弹性 片 制作 ) 每 推动 环 轮 一 次 ， 杯 轮 便 转 过 一 个 步 距 角 w。 弹 
性 止 回 片 5 对 杯 轮 起 反 向 止 动 和 定位 作用 。 弹 簧 2 对 驱动 杆 起 回 弹 复位 作用 。 


2. 端面 棘 轮机 构 


如 图 7-12 所 示 ， 其 主要 构件 是 端面 棘 轮 3 和 弯 头 标 爪 2。 这 是 环 轮 机 构 的 
特殊 形式 。 




































































a——b 



















































和 2 驱动 转 位 
4 4 
KNSD A 
[5 让 
> 2 pb 
可 程 进入 下 
一 条 径 向 楷 
图 7-11 杯 轮 机 构 图 7-12 端面 琼 轮机 构 
1 一 驱动 杆 2 一 弹 壬 ”3 一 环 爪 1 一 驱动 杆 “2 一 弯 头 环 爪 “3 一 端面 环 轮 





4 一 坏 轮 5 一 弹性 止 回 片 
































端面 坏 轮 3 的 端面 开 有 传动 用 的 径 向 构 ab 和 供 棘 爪 反 向 复位 用 的 回程 槽 ba。 
径 向 权 ab 是 平 直 等 深 的 ， 回 程 槽 ba 是 倾斜 的 〈 见 图 7-12 中 的 剖 视 图 所 示 ) 。 回 
程 槽 的 端 比 径 向 模 略 深 ， 以 确保 棘 爪 弯 头 推 至 此 端 时 进入 回程 槽 ; 回程 槽 从 6 
端 斜 向 “ 端 ， 且 高 于 径 向 槽 ， 以 确保 棘 爪 弯 头 回 到 此 端 时 进入 径 向 槽 。 
其 工作 原理 为 : 棘 爪 在 驱动 杆 1 的 推动 下 ， 甚 弯 头 沿 着 径 向 槽 推动 环 轮 转 
动 。 当 环 爪 弯 头 推 至 回程 槽 处 于 垂直 位 置 时 ， 棘 轮 便 完 成 了 一 个 步 距 角 a 的 转 
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位 ， 随 之 ， 在 弹簧 的 作用 下 立即 沿 回程 槽 返回 复位 ， 并 进入 下 一 条 径 向 槽 ， 待 作 
下 次 的 转 位 动作 。 

注意 : 棘 爪 弯 头 治 槽 运动 的 过 程 中 ， 应 有 弹性 压 紧 ， 以 便 其 在 斜 槽 运动 中 能 
作 高 低 起 落 的 动作 。 其 次 ， 应 在 适当 位 置 设 有 止 回 定位 机 构 。 


3. 钢 球 单 向 离合 传动 机 构 


这 种 机 构 如 图 7-13 所 示 ， 其 基本 构件 是 主动 盘 6、 带 输出 转盘 8 的 从 动 盘 7 
和 钢 球 (或 钢 柱 ) 4。 

当 固 连 于 推 杆 1 的 推 片 2 驱动 传动 销 3 
向 下 移动 一 个 距离 h 时 ， 主 动 盘 6 随 之 转 过 
一 个 步 距 角 w。 此 时 ， 钢 球 4 在 主动 盘 的 带 
动 下 横 紧 于 主 、 从 动 盘 棉 面 之 间 ， 以 摩擦 传 
动 带 动 从 动 盘 转 过 同一 个 a 角 。 

当 推 杆 1 在 弹簧 的 作用 下 回程 时 ， 钢 球 
4 在 主动 轮 反 转 的 带动 下 ， 松 开 横 紧 面 ， 对 
主动 盘 不 起 摩擦 传动 作用 。 因 而 ， 主 动 盘 随 
推 杆 回程 复位 ， 待 作 下 一 个 转 位 动作 。 钢 球 图 7-13 钢 球 单 向 离合 传动 机 构 
5 起 定位 和 止 回 的 作用 。 1 一 推 杆 2 一 推 片 3 一 传动 销 4、5 一 钢 球 

由 图 7-13 可 知 ， 行 程 刀 和 每 周 间歇 转 6 主动 盘 7 一 从 动 盘 8 一 答 出 转盘 
位 次 数 n 有 如 下 的 关系 
























































sin C= 
2 2R 
即 h=2Rsin 全 
因为 Qa =360°/n 
所 以 h=2Rsin(180°/n) 


式 中 4h 一 一 推 杆 1 的 直线 驱动 行程 ; 

RR 一 一 传动 销 3 对 转盘 转动 中 心 的 转动 半径 ; 
输出 转盘 每 转 一 周 的 间 欣 转 位 次 数 (均等 )。 

4. 摆动 凸轮 摩擦 机 构 

这 种 机 构 如 图 7-14a 所 示 ， 其 基本 构件 为 控 动 凸轮 2 和 摩擦 轮 4 ( 带 定位 
轮 5)。 


其 传动 原理 如 图 7- 14b 所 示 。 摆 动 凸轮 2 既 可 绕 4 点 摆动 ， 也 可 绕 摩 擦 轮 4 的 
回转 中 心 0 以 半径 作 周 转 摆 动 。 设 凸轮 与 摩擦 轮 的 接触 点 为 a， 则 R= Oa +ad。 














n 
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所 以 ,设计 要 点 是 : 凸轮 的 摆动 中 心 4 至 ob 线段 上 任 一 点 的 距离 要 小 于 ad， 而 
d 至 ac 线段 上 任 一 点 的 距离 要 大 于 ad。 当 凸轮 2 被 推 杆 1 向 下 推动 时 ， 作 顺 时 
针 方向 摆动 压 向 摩擦 轮 4 并 带劲 其 转 位 。 当 推 杆 在 弹簧 的 作用 下 带动 凸轮 一 起 向 
上 回程 时 ， 凸 轮 逆 时针 方向 摆动 ， 这 时 ， 凸 轮 松 开 摩 擦 轮 而 不 起 传动 作用 ， 复 位 
后 待 作 下 次 转 位 动作 。 

图 7-14a 中 连 杆 3 的 作用 是 确保 凸轮 的 摆动 中 心 至 摩擦 轮 的 回转 中 心 的 距离 


恒定 


日 契 。 














5. 螺旋 档 传 动机 构 


螺旋 槽 传动 机 构 如 图 7-15a 所 示 ， 其 主要 构件 是 带 螺 旋 槽 的 驱动 杆 1 和 装 有 
传动 销 3 的 转盘 2。 片 簧 4 的 作用 是 把 传动 销 弹性 压 向 螺旋 槽 和 回程 模 。 螺 旋 柑 
驱动 杆 如 图 7-15b 所 示 ， 它 开 有 n 条 均 布 的 螺旋 模 a5 和 相同 条 数 的 轴 向 回程 模 
bc。 螺 旋 档 是 等 深 的 ， 其 螺旋 升 角 宜 取 和 A 三 50°*。 回 程 槽 的 槽 深 是 轴 向 倾斜 的 ， 
其 5 端 比 螺旋 槽 略 深 ， 而 。 端 比 螺旋 模 略 浅 ， 这 样 才能 确保 传动 销 3 在 驱动 杆 回 
程 时 进入 回程 槽 ， 而 在 驱动 转盘 转动 时 进入 螺旋 槽 。 
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b) 
图 7-14 ”摆动 凸轮 摩擦 机 构 图 7-15 ”螺旋 槽 传动 机 构 
1 一 推 村 2 一 摆动 凸轮 3 一 连 杆 1 一 驱动 杆 2 一 转盘 3 一 传 
4 一 摩擦 轮 5 一 定位 轮 动 销 4 一 片 纂 























其 传动 原理 为 : 当 驱 动 杆 1 向 下 推动 时 ,传动 销 3 从 螺旋 槽 的 始 端 4 起 沿 该 
槽 作 相对 运动 ， 从 而 带动 转盘 2 转动 ， 当 驱动 杆 完 成 行程 h 的 运动 后 ， 传 动 销 3 
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处 在 螺旋 槽 的 末端 2， 即 进入 回程 槽 的 始 端 ， 于 是 ， 驱 动 杆 在 弹簧 的 作用 下 回程 
复位 ， 此 时 ， 传 动 销 处 在 回程 槽 的 末端 <， 即 进入 螺旋 槽 的 始 端 ， 待 做 下 次 的 转 
位 动作 。 
根据 图 7-15 所 示 机 构 的 运动 关系 ,螺旋 权 设 计 的 有 关 参 数 如 下 : 
tanA = = a 
t md 
式 中 A 一 一 螺旋 槽 的 螺旋 升 角 ， 通 常 取 和 A 大 50°; 
h 一 一 驱动 杆 1 的 直线 驱动 行程 ; 
一 一 每 两 条 相 邻 螺旋 槽 之 间 的 展开 距离 ; 
n 一 一 螺旋 槽 条 数 ; 
d 一 一 螺杆 直径 。 
这 种 机 构 的 特点 是 将 直线 运动 变换 为 与 之 方向 垂直 的 平面 回转 运动 。 它 适用 
于 轴 向 驱动 圆 台 转 位 式 的 间歇 传动 装置 或 转 位 显示 装置 。 














































































































































































































7.6 销 轮 、 销 - 槽 轮 间 歇 转 位 机 构 


1. 针 轮 单 此 哮 合 间 歇 分 度 转 位 机 构 


图 7-16 所 示 为 针 轮 单 亏 嘴 合 间 睦 分 度 转 位 机 构 。 主 动 轮 装 有 销 齿 K 和 开 有 
同 弧 的 四 柳 G。 按 转动 方向 ， 四 槽 在 销 齿 之 后 。 从 动 轮 有 硅 干 个 长 短 相间 的 轴 向 
同 弧 齿 ， 如 果 按 10 等 分 分 度 转角 ， 则 从 动 轮 有 20 个 上 从， 其 中 10 个 长 齿 ，10 个 
短 齿 。 主 动 轮 连 续 转 动 ， 从 动 轮作 间 砍 转动 。 当 主动 轮转 一 周 时 ， 从 动 轮转 过 两 
个 齿 ， 即 1Z10 转角 (36°)。 


















































图 7-16 针 轮 单 亏 路 合 间 砍 分 度 转 位 机 构 
1 一 主动 轮 2 一 从 动 轮 
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其 传动 原理 为 :主动 轮 的 单 销 齿 K 未 进入 吵 合 区 前 ， 从 动 轮 的 长 齿 za 和 
跨 于 主动 轮 的 外 缘 上 ， 虽 主动 轮转 动 ， 但 从 动 轮 不 转动 。 当 销 齿 进入 吵 合 区 时 ， 
针 齿 与 从 动 轮 的 短 齿 zi 接触 并 驱动 从 动 轮转 动 ; 同时 ， 四 槽 紧 接着 转 至 与 长 齿 





2 嘴 合 〈 见 图 7-16a) 。 销 齿 驱 动 短 齿 z1 转 过 一 个 节 距 角 (18°*) 便 退 出 路 合 ; 接 
































着 由 四 柳 C 驱动 长 齿 z, 转 过 一 个 节 距 角 后 退出 路 合 〈 见 图 7-16b) 。 两 者 共同 完 
成 了 从 动 轮 1/10 转 (36°) 的 间 砍 转 位 。 从 动 轮转 位 后 ,由 长 齿 2 和 2 跨 于 主 











动 轮 外 缘 定位 〈 见 图 7-16b) 。 














重复 上 述 动作 ， 便 可 得 到 连续 的 间 睦 转 位 运动 。 每 完成 一 个 节 距 角 的 转 位 ， 


从 动 轮 总 是 由 两 个 相 邻 长 齿 跨 于 主动 轮 外 缘 定 位 不 动 ， 而 主动 轮 连续 转动 。 


2. 环形 模 定 位 式 单 销 哮 合 间 睦 转 位 机 构 

















图 7-17 所 示 的 环形 槽 定位 式 单 销 哮 合 间 钦 转 位 机 构 ， 主 动 轮 1 有 环形 模 G 




















图 7-17 环形 覃 定位 式 单 销 嘴 合 间歇 转 位 机 构 





1 一 主动 轮 2 一 从 动 轮 





和 一 只 传动 销 K。 从 动 轮 2 有 10 只 弯 爪 式 片 状 雳 。 主 动 
轮转 一 周 时 ， 先 是 传动 销 K 与 从 动 轮 的 齿 z 进入 接触 
路 合 ， 如 图 7-17a 所 示 。 随 之 驱动 从 动 轮转 过 36”( 见 
图 7-17p) ， 然 后 退出 路 合 ， 完 成 了 一 次 间 鞭 转 位 运动 。 
此 时 ， 主 动 轮 继 续 转动 ， 但 从 动 轮 的 轮 齿 sa 由 主动 轮 的 
环形 模 所 定位 而 不 动 。 


3. 交 又 轴 单 档 轮 间 欣 分 度 转 位 机 构 
图 7-18 所 示 是 交叉 轴 单 槽 轮 间歇 分 度 转 位 机 构 。 































































































主动 轮 1 开 有 引入 和 退出 导 口 的 定位 四 模 G6， 此 四 槽 对 
从 动 轮 2 既 起 传动 作用 ， 又 起 定位 作用 。 当 主动 轮 按 箭 
头 方向 转动 时 ， 退 出 导 口 〈 图 中 右边 导 口 ) 的 侧面 与 2 























图 7-18 交叉 轴 单 槽 轮 








间 砍 分 度 转 位 机 构 


1 一 


主动 轮 2 一 从 动 轮 
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接触 并 推动 其 脱离 止 槽 ; 与 此 同时 ， 从 动 轮 2 转动 ，z, 随 着 转动 沿 引 入 导 口 
(图 中 左边 导 口 ) 进入 凹 槽 ， 这 时 从 动 轮 被 定位 不 动 ， 完 成 了 一 个 步 距 角 的 间 砍 
转 位 。 若 从 动 轮 有 10 个 从 ， 就 完成 了 17/10 个 转 位 (36°*) 的 转动 。 


7.7 差 动 轮 系 间歇 转 位 机 构 


















































1. 少 齿 差 行星 摆 轮 间 葡 转 位 机 构 


图 7-19a 所 示 是 少 齿 差 行星 轮 系 机 构 的 原理 图 。 图 7- 19b 所 示 是 由 少 齿 差 行 
星 轮 系 演 变 而 来 的 行星 摆 轮 间歇 运动 
机 构 。 

图 7-19 所 示 的 少 齿 差 行 星 轮 系 机 构 
由 行星 齿轮 1、 太阳 轮 2 和 系 杆 互 组 成 。 
系 杆 五 对 行星 轮 1 的 传动 比 可 按 相 对 速 
度 原 理 求 得 。 由 机 械 原 理 可 知 ， 把 这 种 
机 构 转 化 为 定 轴 轮 系 后 ， 其 传动 比 为 


H NN 22 a) b) 
/2 一 二 











SS 














1 一 7 2 
因 太 阳 轮 固定 不 动 ， 即 n, =0， 所 以 上 


图 7-19 少 雌 差 行星 摆 轮 间歇 转 位 机 构 
1 一 行星 轮 2 一 太阳 轮 3 一 销 子 

















Ng ZI 
22 一 2 


或 iin = 
于 是 ， 系 杆 帮 对 行星 齿轮 1 的 传动 比 记 为 


Z1 





H 

一 般 ，z, -2 <3。 当 zz -zi1=1 时 , i = -zi1， 即 当 系 杆 五 转 z 转 时 ,行星 
齿轮 行星 齿轮 自转 一 周 ， 这 就 是 典型 的 一 齿 差 行星 轮 系 机 构 的 运动 特性 。 

若 把 图 7-19a 所 示 的 轮 系 演变 为 图 7-19b 所 示 的 少 齿 差 行星 摆 轮 机 构 ， 则 太 
阳 轮 2 可 以 转动 ,行星 轮 1 开 有 柳 6， 并 用 固定 的 销 子 3 限制 其 只 能 作 摆 动 而 不 
能 转 劲 ， 所 以 称 这 种 行星 齿轮 为 行星 摆 轮 。 

当 系 杆 万 转动 时 ， 通 过 行星 轮作 周期 的 摆动 而 使 太阳 轮作 间 和 葡 转 动 。 因 行 
星 轮 只 作 摆动 而 不 转动 ， 即 n, =0， 所 以 系 杆 矿 对 太阳 轮 2 的 传动 比 i 为 
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同 理 ， 当 z -2 =1 时 ， itp =z， 即 当 系 杆 甩 转 z 转 时 ， 太 阳 轮 转 一 周 。 

按 上 述 原理 可 设计 成 如 图 7-20 所 示 的 计数 机 构 。 它 由 偏心 轴 石 ( 即 系 杆 )、 
摆 轮 1 和 数字 轮 2 组 成 。 摆 轮 开 有 两 条 凹 槽 C， 利 用 两 个 固定 销 3 在 其 中 限 位 。 
这 样 ， 在 偏心 轴 的 驱动 下 ， 通 过 摆 轮 的 摆动 可 使 数字 轮转 动 。 

设 摆 轮 1 和 数字 轮 2 的 具 数 分 别 为 9 和 10， 于 是 传动 比 为 


Z 






































i=——=10/(10 -9) =10 
21 


这 就 是 说 ， 当 系 杆 转 一 周 时 ， 数 字 轮 转 过 1Z10 转 ， 进 位 了 一 个 数字 。 

2. 定 轴 差 动 轮 系 间 欣 转 位 机 构 

如 果 使 单 级 行星 轮 系 的 系 杆 固定 不 动 ， 使 行星 轮 的 轴线 不 能 周转 ， 而 太阳 轮 
可 以 转动 ， 则 这 种 行星 轮 系 变 成 如 图 7-21a 所 示 的 普通 定 轴 轮 系 。 若 该 轮 系 的 齿 


轮 3 和 4 的 齿 数 相等 ， 人 齿轮 1 和 2 的 齿 数 不 等 ， 则 可 变 为 图 7-21b 所 示 的 定 轴 差 
动 齿轮 机 构 ， 即 定 轴 差 动 轮 系 间 吹 转 位 机 构 。 





























a) b) 


图 7-20 行星 摆 轮 计数 机 构 图 7-21 普通 定 轴 轮 系 和 定 轴 差 动 具 轮 机构 
1 一 摆 轮 “2 一 数字 轮 ”3 一 固定 销 





对 图 7-21b 所 示 的 轮 系 ， 当 齿轮 3 作 主 动 ， 则 齿轮 1 和 齿轮 2 在 齿轮 3 的 同 
时 驱动 下 作 相对 的 差 动 运动 。 若 上 元 轮 1 转 了 户 转 ， 则 齿轮 2 转 了 ns=n1z1/z 转 。 
因此 ， 人 齿轮 1 对 齿轮 2 的 相对 转 数 差 An 为 


An =ni 一 mi 一 
22 22 


同 理 ， 齿 轮 2 对 齿轮 1 的 相对 转 数 差 A 为 


2 21 一 22 
An =7 —n, 三 一 75 


式 中 2 、2 一 一 齿轮 1 和 齿轮 2 的 齿 数 。 
根据 上 述 差 动 原理 ， 可 设计 成 定 轴 差 动 齿轮 系 计数 器 。 相 对 转 数 差 An 或 


a 
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Ar 就 是 元 轮 1 (或 齿轮 2) 向 齿轮 2 (或 齿轮 1) 的 进位 数 。 当 Am 或 A 为 
“+”(zz-z1>0 或 zj -zs>0) 时 ， 表示 进位 读数 的 递增 方向 与 累计 读数 的 递增 
方向 一 致 ， 当 An 或 Am 为 “-” 时 ， 则 相反 。 

注意 ， 因 同时 与 齿轮 3 路 合 的 齿轮 1 和 2 的 齿 数 不 等 ， 而 中 心 距 相 同 ， 所 以 
其 中 一 路 合 副 须 进 行 修正 或 作 适 当 的 调整 才能 正常 传动 。 





第 8 章 快速 夹 紧 机 构 





快速 夹 紧 机 构 是 指 以 快速 、 简 便 的 动作 ， 就 能 对 物体 施加 某 种 形式 的 作用 
力 ,使 之 夹 紧 固定 、 夹 持 移 位 或 夹 紧 制 动 的 机 构 。 

定位 夹 紧 机 构 是 将 物体 (工件 ) 定位 夹 紧 后 ， 能 承受 一 定 的 外 力作 用 而 不 松动 
的 机 构 。 如 机 床 加 工 夹具 和 各 种 测试 夹具 等 。 这 种 机 构 一 般 需 有 足够 大 的 夹 紧 力 。 

夹 持 移 位 机 构 是 将 物体 (工件 ) 提取 (或 抓 取 ) 后 ， 转 移 到 另 一 位 置 〈 工 
位 ) 的 机 构 。 如 传递 工件 的 夹 持 机 构 、 机 械 手 取 件 机 构 等 。 这 种 机 构 的 夹 持 力 
只 要 求 能 安全 可 靠 地 夹 持 移 动 即 可 。 

制 动 夹 紧 机 构 是 通过 某 种 介质 ， 对 运行 着 的 运动 构件 施加 作用 力 ， 使 之 停止 
运动 的 机 构 。 如 刹车 机 构 和 转轴 制 动 机 构 等 。 这 种 夹 紧 机 构 对 构件 的 惯性 运动 的 
制 动 需 要 有 足够 大 的 夹 紧 力 。 


8.1 肘 节 式 夹 紧 机 构 


图 8-1 所 示 的 快速 夹 紧 机 构 ， 实 质 上 是 平面 四 杆 机 构 在 夹具 中 的 应 用 。 构 件 





















































图 8-1 肘 节 式 夹 紧 机 构 
1、3 一 连 架 杆 2 一 连 杆 4 一 机 架 
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1 和 3 是 连 架 杆 ， 构 件 2 是 连 杆 ， 构 件 4 是 机 架 。 此 种 夹 紧 机 构 也 称 肘 节 式 夹 
具 ， 它 是 根据 机 构 死 点 原理 设计 的 。 

图 8-1a 所 示 机 构 是 以 连 杆 2 作 手 把 ， 连 架 杆 1 为 主动 件 ; 图 8-1b、c、d 所 
示 机 构 均 以 连 架 杆 1 为 主动 件 ， 并 作 手 把 ， 构 件 3 是 兼作 带 压 头 的 夹 紧 力 辟 的 连 
架 杆 ， 为 从 动 件 。 当 机 构 处 于 如 图 8-1 所 示 的 夹 紧 位 置 时 ， 匀 接 点 a、b 和 < 成 
一 直线 ， 即 连 杆 2 与 连 架 杆 1 共 线 。 此 时 ， 因 工件 对 机 构 有 反作用 力 ， 构 件 1 和 
3 的 主 、 从 关系 互相 交 变 ， 所 以 机 构 处 于 死 点 位 置 。 这 时 ， 无 论 工 件 有 多 大 的 反 
力 〈 非 破坏 性 反 力 ) 也 无 法 使 压 头 松 开 。 这 就 是 利用 死 点 夹 紧 的 原理 。 


8.2 和 斜 模式 夹 紧 机 构 




















1. 斜 块 式 斜 模 夹 紧 机 构 


(1) 和 斜 枢机 构 受 力 分 析 

斜 棉 夹 紧 机 构 的 受 力图 如 图 8-2 所 示 ， 以 作用 力 0 推动 棉 块 ， 顶 块 沿 和 斜面 
向 上 的 夹 紧 力 为 P， 法 向 力 放 与 沿 接 触 面 的 摩擦 力 F 合成 一 个 全 反 力 R。 顶 块 
在 Q、P 和 RR 的 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 由 力 的 封闭 三 角形 可 知 ， 顶 块 的 夹 紧 
力 为 








tan(a +o) 
式 中 PP 一 一 顶 块 的 夹 紧 力 ; 
0 一 一 对 模块 的 作用 力 ; 
a 一 一 模块 料 面 升 角 ; 
9 一 一 全 反 力 RR 作用 线 与 法 向 反 力 入 作用 线 之 间 的 夹 角 ， 称 为 摩擦 角 。 
(2) 自 锁 和 自 锁 条 件 
夹 紧 后 ， 顶 块 保持 在 夹 紧 状 态 ， 枫 块 不 会 自动 松 脱 的 现象 ， 称 为 自 锁 。 
如 图 8-3 所 示 ， 当 顶 块 沿 和 斜面 向 下 相对 滑动 时 ， 枫 块 将 被 推出 。 这 时 ，P 为 
主动 力 ，Q 为 支持 力 ， 摩 擦 力 F 向 上 。F 和 法 向 反 力 NN 合成 全 反 力 R。 由 力 的 封 
闭 三 角形 得 








O=Ptan(Co -a) 
由 上 和 式 可 知 , 看 w>p,， 则 @<0， 即 力 @ 的 方向 与 图 8-3 所 示 相 反 。 这 时 ， 
只 要 存在 力 0 就 能 使 模块 松 脱 。 若 w<p， 则 @ >0， 即 力 @ 的 方向 与 图 8-3 所 示 
相同 。 这 时 ， 无 论 顶 块 对 攀 块 有 多 大 的 反 力 ， 都 不 会 使 攀 块 自动 退出 。 可 见 ， 和 斜 
模式 夹 紧 机 构 的 自 锁 条 件 是 : 模块 斜面 升 角 a 小 于 摩擦 角 pgp， 即 a < p。tanp = 
内， 人 为 摩擦 因 数 。 
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图 8-2 斜 模式 夹 紧 机 构 受 力图 图 8-3 ”和 斜 模式 夹 紧 机 构 自 锁 分 析 图 








图 8-4 所 示 为 斜 棉 式 夹 紧 机 构 的 应 用 例子 。 它 们 的 特点 分 别 是 : 
1) 图 8-4a 所 示 为 棉 块 -杠杆 式 机 构 ， 通 过 模块 对 杠杆 的 作用 将 工件 夹 紧 。 
2) 图 8-4b 所 示 为 棉 块 - 摆 杆 式 机 构 ， 通 过 模块 对 摆 杆 的 推 球 ， 使 其 端 头 将 
工件 夹 紧 。 
3) 图 8-4c 所 示 为 弹性 锥 面 夹 头 机 构 ， 锥 面 夹 凑 开 有 弹性 槽 ， 
的 特殊 形式 ， 适 用 于 对 圆柱 体 工件 的 夹 紧 。 

4) 图 8-4d 所 示 为 螺旋 模式 夹 紧 机 构 ， 以 固定 在 机 架 上 的 销 子 沿 斜 槽 的 相 


对 运动 来 实现 夹 紧 。 















































是 模块 机 构 
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图 8-4 和 斜 株式 夹 紧 机 构 应 用 例子 





2. 端面 凸轮 式 斜 模 夹 紧 机 构 
这 种 机 构 如 图 8-5 所 示 ， 其 夹 紧 原理 与 斜 块 式 斜 横 机 构 相 同 。 夹 紧 力 的 自 锁 
条 件 为 











Qa<arctanmw = @ 


端面 凸轮 斜面 升 角 ; 





式 中 a 
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/一 一 端面 凸轮 斜面 与 项 压 块 之 间 的 摩擦 因数 ; 
2 一 一 端面 凸轮 斜面 与 顶 压 块 之 间 的 摩擦 角 。 
图 8-5 所 示 两 种 夹 紧 机 构 的 结构 特点 分 别 是 : 
1) 图 8-5a 所 示 为 端面 凸轮 -杠杆 式 机 构 ， 它 利用 端面 凸轮 的 斜面 推动 杠杆 
对 工件 进行 夹 紧 。 
2) 图 8-5b 所 示 为 端面 凸轮 -压板 式 机 构 ， 它 利用 端面 凸轮 的 斜面 推 压 和 斜面 
压 块 对 工件 进行 夹 紧 。 








潮 



















工件 
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EE 由 
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了 上 HR 训 





























图 8-5 端面 凸轮 式 斜 攀 夹 紧 机 构 











8.3 偏心 轮 夹 紧 机 构 





1. 偏心 轮 夹 紧 机 构 


偏心 轮 夹 紧 机 构 的 夹 紧 原 理 如 图 8-6 所 示 。01 是 偏心 轮 的 几何 中 心 ，0， 
是 偏心 轮 的 转动 中 心 ，R 是 偏心 轮 的 几何 半径 ，A4 
是 偏心 轮 的 夹 紧 支点 。 两 中 心 之 间 的 距离 e 称 为 偏 
心 距 。 

当 偏 心 轮 绕 0, 转动 时 ，0, 点 至 工件 表面 间 的 距 
离 h 发生 变化。 利用 这 个 变化 可 对 工件 进行 夹 紧 。 由 
图 8-6 可 知 ，h 值 为 

h=0,A-ecosy =R-ecosy 
式 中 RR 一 一 偏心 轮 的 半径 ; 
偏心 距 ; 
y 一 一 014 与 010, 之 间 的 夹 角 。 

偏心 轮 实际 上 相当 于 一 个 特殊 的 斜 横 ， 区 别 是 四 偏心 办 紧 机 相 
斜 横 的 升 角 是 个 常数 ， 而 偏心 轮 的 升 角 a 与 夹 紧 支点 的 位 置 有 关 ， 即 与 y 角 
有 关 。 

















e 
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2. 偏心 轮 夹 紧 时 的 自 锁 条 件 
设计 时 ， 为 使 偏心 轮 夹 紧 时 保证 自 锁 ， 必 须 满 足 如 下 条 件 
Qo9p1 +p2 
式 中 a 一 一 偏心 轮 工 作 圆 缴 段 夹 紧 点 的 升 角 (?°); 
9 一 一 偏心 轮回 转轴 处 的 摩擦 角 (°); 
9; 一 一 偏心 轮 与 工件 间 的 摩擦 角 (?°)。 
由 图 8-6 的 几何 关系 与 上 式 结合 得 
Rtan(p, +) 





tana = 


R -eco 

Sh 辣 人 遇 届 
= 过 和 
R -ecosy 


即 


若 以 最 大 升 角 a 为 夹 紧 位 置 ，y 角 接近 90* ， 则 有 
R/e=1/tang, 








R/e 称 为 偏心 轮 特性 ， 它 表征 
圆周 上 的 夹 紧 点 均 有 安全 的 自 锁 性 能 。 
偏心 轮 摩擦 副 常用 材料 及 其 Re 值 见 表 8-1。 


表 8-1 偏心 轮 摩擦 副 常 用 材料 及 其 R/e 值 








征 偏 心 轮 工作 的 可 靠 性 。 只 要 满足 上 式 要 求 ， 偏 心 轮 

















摩擦 副 材 料 摩擦 因数 w(tanp， ) R/e 值 
钢 - 钢 0.1~0.15 10 ~7 
钢 -铸铁 0.2 ~0.3 Cp 
钢 - 黄 铜 0.19 5.3 
钢 - 铝 0. 17 
钢 -尼龙 0.37 ~0. 43 ee 








3. 偏心 轮 夹 紧 力 计算 








设 玉 为 对 手柄 的 作用 力 , 工 为 手柄 的 有 效 作用 长 度 ，P 为 偏心 轮 在 接触 点 4 





夹 紧 时 的 夹 紧 力 。 对 回转 中 心 0, 取 和 矩 ， 由 力矩 平衡 条 件 有 
FL = Pesiny + Pul R -ecosy) 
A e FL 
于 是 得 夹 紧 力 为 Pr ~ esiny +u(R — ecosy) 
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4. 偏心 轮 夹 紧 机 构 实 例 


图 8-7 所 示 的 四 种 偏心 轮 夹 紧 机 构 的 结构 特点 分 别 是 : 
1) 图 8-7a 所 示 为 偏心 轮 -摆动 压 块 式 机 构 ， 摆 杆 的 端 头 做 成 V 形 槽 式 
夹 头 。 

2) 图 8-7b 所 示 为 偏心 轮 - 移动 压板 式 机 构 ， 侦 心 轮 与 拉杆 匀 接 ， 摆 动 俩 
轮 ， 通 过 拉杆 把 压板 拉 向 工件 ， 将 其 压 紧 。 

3) 图 8-7c 所 示 为 债 心 轮 - 滑 块 式 机 构 ， 请 块 用 燕尾 槽 导向 ， 若 被 夹 工件 为 
圆柱 形 ， 滑 块 端 头 也 宜 做 成 Y 形 夹 头 。 

4) 图 8-7d 所 示 为 偏心 轮 - 压 柱 式 机 构 ， 偏 心 轮 与 压 柱 间 用 连 杆 连接 ， 当 压 
头 松 开工 件 返 回 时 ， 由 连 杆 将 其 拉 回 。 
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图 8-7 偏心 轮 夹 紧 机 构 实 例 








8.4 夹 持 移 位 机 构 


这 种 机 构 实 质 上 是 用 双 力 臂 夹 持 物料 或 工件 异地 移 位 或 传递 的 机 构 。 这 种 机 
构 常 用 于 机 械 手 的 抓 取 装 置 。 机 构 的 类 型 有 平面 四 杆 机 构 式 和 杠杆 式 。 


1. 平面 四 杆 机 构 式 夹 持 机 构 


(1) 摇 杆 - 滑 块 式 夹 持 机 构 

图 8-8 所 示 是 利用 摇 杆 滑 块 机 构 原 理 制 作 的 夹 持 机 构 。 这 里 以 滑 块 ( 导 杆 
1) 为 主动 构件 。 用 气缸 往复 推动 导 杆 1， 带动 连 杆 2， 使 力 臂 3 摆动 ， 即 可 实现 
对 工件 的 夹 紧 传递 和 松 脱 蔓 料 。 当 连 杆 2 处 于 水 平 位 置 时 ， 两 力 辟 的 合 抱 将 达到 
最 小 的 极限 夹 紧 距 离 。 此 时 ， 表 明 夹 紧 不 可 笔 ， 或 有 松 开 工件 的 现象 。 所 以 ， 设 





























玉 
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计时 要 注意 被 夹 工 件 的 尺寸 和 连 杆 2 在 合 抱 极 限 位 置 的 状况 。 

(2) 平行 四 边 形式 夹 持 机 构 

图 8-9 所 示 的 两 种 机 构 ， 是 利用 平行 四 边 形 连 杆 机 构 运 动 原理 设计 的 夹 持 机 
构 。 这 种 机 构 由 两 个 对 称 的 平行 四 边 形 机 构 组 成 。 构 件 4 是 两 个 对 称 机 构 的 共用 
机 架 ， 构 件 1 和 3 是 连 架 杆 。 构 件 2 是 连 杆 ， 其 延伸 端 就 是 夹 头 。 

















图 8-8 摇 杆 - 滑 块 式 夹 持 机 构 图 8-9 平行 四 边 形式 夹 持 机 构 
1 一 导 杆 2 一 连 杆 3 一 力 辟 1、3 一 连 架 杆 2 一 连 杆 4 一 机 架 5 一 气缸 

















由 机 构 学 可 知 ， 这 是 平行 四 边 形 双 曲 柄 机 构 ， 当 任 一 连 架 杆 1 或 3 作 主 动 运 
动 时 ， 其 连 杆 2 必 作 平移 运动 。 所 以 ,这 两 种 机 构 的 共同 特点 是 夹 涉 作 平 移 
运动 。 

不 同 的 是 : 图 8-9a 所 示 的 机 架 4 可 以 移动 ， 用 气 红 5 驱动 机 架 作 上 下 运动 
而 带动 两 连 杆 摆动 。 图 8-9b 所 示 的 机 架 4 固定 不 动 ， 用 气 氏 5 直接 驱动 两 连 架 
杆 摆动 。 


2. 杠杆 式 夹 持 机 构 


图 8-10 所 示 是 利用 杠杆 原理 制作 
的 各 种 夹 持 机 构 ， 其 主动 力 臂 的 驱动 
方式 各 异 。 
图 8-10a 所 示 机 构 用 传动 销 驱 动 
力 辟 。 
图 8- 10b 所 示 机 构 用 锥 体 或 斜 块 
驱动 力 辟 。 
图 8-10c 所 示 机 构 用 齿 条 推动 对 
称 两 齿轮 而 驱动 力 臂 。 
图 8- 10d 所 示 机 构 用 双 活 塞 杆 气 
缸 驱 动力 臂 。 图 8-10 ”杠杆 式 夹 持 机 构 
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图 8- 10e 所 示 机 构 用 气 饶 驱动 相 哮 合 的 一 对 齿轮 带动 力 辟 夹 持 工件 。 这 种 机 
构 的 最 大 特点 是 夹 紧 力 随 工件 的 自重 而 变 ， 工 件 重力 越 大 ， 夹 紧 力 越 大 ， 很 适用 
于 重 物 夹 持 起 吊 的 装置 。 

图 8-10f 所 示 机 构 用 椭圆 形 凸轮 驱动 力 辟 。 当 凸轮 的 长 轴 处 于 水 平 位 置 时 ， 
两 力 辟 的 合 抱 将 达到 最 小 极限 距离 。 这 时 ， 表 明 夹 紧 不 可 靠 ， 有 松 脱 的 危险 。 所 
以 设计 时 ， 应 注意 工件 的 大 小 和 凸轮 的 转动 范围 。 


8.5 真空 吸盘 和 气 襄 夹 持 机 构 












































1. 真空 吸盘 机 构 

(1) 真空 吸盘 机 构 的 类 型 及 其 工作 原理 

真空 吸盘 机 构 的 基本 类 型 有 两 种 : 排挤 空气 式 〈( 见 图 8-11) 和 喷气 负 压 式 
( 见 图 8-12) 。 
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工件 
图 8-11 排挤 空气 式 吸盘 机 构 图 8-12 喷气 负 压 式 吸盘 机 构 
1 一 锥 形 阀 “2 一 腔 体 3 一 弹簧 4 一 吸盘 1 一 真空 发 生 器 ”2 一 吸盘 

















图 8-11 所 示 为 排挤 空气 式 吸盘 机 构 。 它 主要 由 带 推 杆 的 锥 形 阀 1、 腔 体 2、 
弹簧 3 和 吸盘 4 组成。 吸盘 用 塑料 或 橡胶 制 成 。 当 吸盘 压 至 工件 时 ， 吸 盘 受 压 变 
形 ， 使 其 内 腔 的 空气 排出 而 形成 负 压 ， 于 是 把 工件 吸 住 。 这 时 ， 弹 先 3 要 有 足够 
的 弹力 压 紧 锥 形 阀 ,阻止 空气 进入 。 当 通过 推 杆 将 锥 形 阀 向 下 推 开 时 ， 空 气 进入 
吸盘 腔 内 ， 工 件 即 可 秃 下 。 可 见 ， 这 类 真空 吸盘 的 应 用 ,要求 被 吸取 工件 具有 一 
定 的 承 压 能 力 ， 以 免 在 吸取 过 程 中 受 损坏 。 

图 8-12 所 示 为 喷气 负 压 式 吸盘 机 构 。 它 主要 由 真空 发 生 带 1 和 吸盘 2 组 成 。 
当 压 缩 空气 通过 喷嘴 的 进 气 和 孔 a 时 ， 由 于 通道 截面 的 收缩 变化 ， 使 与 吸盘 小 气孔 
b 相连 处 形成 高 速 气流 ， 从 而 将 吸盘 内 腔 的 空气 带 出 而 形成 负 压 ， 于 是 把 工件 吸 
取 。 关 闭 压缩 空气 ， 负 压 消 失 ， 工 件 印 落 。 

真空 吸盘 通常 适用 于 具有 平整 接触 面 零 件 的 吸取 ， 使 用 方便 灵活 并 且 稳定 可 
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和 忽 ， 所 以 在 自动 化 系统 中 广泛 用 作 进 料 或 取 料 机 构 。 
(2) 真空 吸盘 技术 特性 
真空 吸盘 的 吸力 与 吸盘 的 有 效 直 径 D 和 使 用 的 工作 压力 ( MPa) 有关。 其 

主要 技术 特性 见 表 8-2。 
真空 吸盘 提升 工件 速度 一 般 小 于 400mm/s。 






















































































表 8-2 真空 吸盘 技术 特性 

工作 压力 吸盘 有 效 直 径 D/mm 

(真空 度 ) 10 13 16 20 pn 32 40 50 
ka 提升 工件 吸力 /N 
一 0. 08 6.3 10.6 20.0 25;0 39.3 64.3 100.5 157.1 
一 0. 07 5.5 9.3 14.1 2 0 34. 4 56.3 88.0 137.5 
一 0. 06 es 8.0 1 18.8 29. 48.3 75.4 117.8 
—0.05 3.9 6.6 10.1 15:3 pe 40.2 62.8 98.2 
一 0. 04 3. 1 和 8.0 12.5 19.6 2 50.3 78.5 
注 : 1. 工作 压力 通常 使 用 -0.06MPa。 

2. 实际 使 用 时 ， 表 中 的 提升 工件 吸力 建议 除 以 安全 系数 m， 当 吸盘 与 工件 接触 面 为 水 平方 向 时 ， 
































(3) 吸盘 材料 性 能 及 适用 场合 
吸盘 所 用 的 材料 必须 具有 很 好 的 弹性 、 耐 届 挠 性 和 对 使 用 环境 的 适应 性 。 表 
8-3 列 出 了 吸盘 常用 材料 的 性 能 及 其 适用 场合 。 


取 n=4; 当 吸 盘 与 工件 接触 面 为 垂直 方向 时 ， 取 n=8。 





材料 名 称 





表 8-3 吸盘 常用 材料 的 性 能 及 其 适用 场合 






































































































































































































































2. 气 可 夹 持 机 构 


气囊 夹 持 机 构 由 壳 体 1 和 气 赛 2 组 成 ， 两 者 之 间 是 个 有 进 气 口 的 气 室 〈( 见 






































性 ”能 氧 丁 橡胶 | 硅 橡胶 “| 导电 硅胶 | 丁 且 橡 胶 | 聚氨酯 | 丙烯 橡胶 | 葵 乙 烯 橡胶 
TWO SIL CSIL NPV TPU EPDM DB 
耐 磨 优 良 良 优 优 良 好 
工作 温度 /SC -40 ~110 | -70 ~220 | -55 ~230 0 ~90 -20 ~80 -40 ~100 | -40 ~135 
耐 氧化 良 优 优 良 恨 优 不 适用 
耐 ; 好 不 适 不 适用 优 E 不 适用 优 
耐 汽油 好 不 适 不 适用 优 不 适 不 适用 优 
耐 植物 油 良 不 适 不 适用 良 良 优 
耐 稀 酸 良 好 好 良 好 优 好 
耐 酒精 良 良 良 良 恨 优 = 
耐水 解 良 好 好 良 不 适 良 好 
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图 8-13)。 气 者 具 有 弹性 ， 它 用 橡胶 门 ] 
或 塑料 制 成 ， 其 材料 可 根据 使 用 场合 ， 
参考 真空 吸盘 材料 选用 。 

气囊 夹 持 机 构 的 工作 原理 与 真空 2 
吸盘 正好 相反 ， 它 是 利用 高 气压 输入 
气 室 ， 把 气 圳 压 向 物件 进行 来 持 提取 。 

气 圳 夹 持 机构 适 用 于 易 破碎 或 易 
变形 物品 的 夹 持 ， 如 玻璃 器 件 、 饮 料 图 8-13 人 气 塞 夹 持 机 构 
瓶 或 其 他 光滑 薄 壁 的 特殊 形状 管件 等 。 i 

气 圳 夹 持 机 构 的 结构 可 按 被 夹 持 物 体 的 形状 设计 成 如 图 8-13 所 示 的 三 种 
形式 。 


8.6 制 动 夹 紧 机 构 


运行 着 的 机 咒 往 往 因 工作 要 求 需 作 临时 停车 ， 或 在 紧急 情况 下 作 和 刹车 等 动 
因此 大 多 机 絮 都 要 设置 夹 紧 制 动机 构 ， 以 保证 机 带 在 运行 中 安全 可 靠 。 
夹 紧 制 动 机 构 可 分 为 压 块 式 、 压 带 式 、 和 离心 压 块 式 奈 盘 式 等。 


1. 压 块 式 夹 紧 制 动机 构 


压 块 式 夹 紧 制 动机 构 通常 有 单 压 块 式 和 双 压 块 式 两 种 。 

(1) 单 压 块 式 制 动 机 构 

图 8-14 所 示 的 单 压 块 式 制 动 机 构 主 要 由 带 操 纵 杆 1 的 压 块 2 和 制 动 轮 3 组 
成 。 制 动 轮 处 于 平衡 状态 或 作 减 速 运 动 时 的 必 
要 条 件 是 
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罗 罗 

GH | 2 
AN 
乡 | 


可 
NNSASS 














儿 

















作 


oO 

















Nu>P 
式 中 ” 信 一 一 压 块 对 制 动 轮 的 压 紧 力 ( 正 压 
力 ); 
人 一 一 摩擦 因数 ; 
PP 一 一 制 动 轮 的 圆周 力 。 


把 压 块 和 操纵 杆 对 0 点 取 和 矩 ， 由 力矩 平衡 。 图 8-14 冲压 电 式 制 动 机 构 
条 件 得 1 一 操作 杆 “2 一 压 块 ”3 一 制 动 轮 














aF ~-bN-cf=aF -bN-cN=0 
_ aFr 
bro 
式 中 六 一 一 制 动 轮 对 压 块 的 反 向 正 压力 ; 
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小 
Oo 
是 








下 一 一 操纵 力 ; 

/一 一 摩擦 力 ; 

力 N、f 对 0 点 的 距离 。 

所 以 ， 制 动 轮 的 圆周 力 P 与 制 动 时 所 需 的 操纵 力 的 关系 为 


P-Lu 
b&b + 





a、 bec 





图 8-15 所 示 的 两 种 单 压 块 制 动机 构 例 子 中 ， 图 8-15a 所 示 用 于 脚 踏 操纵 ， 
图 8-15b 所 示 用 于 手 扳 操 纵 ， 
























图 8-15 单 压 块 式 制 动 机 构 例 子 





(2) 双 压 块 式 制 动 机 构 
如 图 8-16 所 示 ， 双 讨 块 式 制 动 机 构 由 两 个 单 压 块 式 制 动 机 构 组 成 。 其 平衡 
条 件 为 


2f=P 
即 2Nu=P 
式 中 介 一 一 压 块 对 制 动 轮 的 压 紧 力 ( 正 压力 ); 


/太一 摩擦 力 ; 
人 一 一 摩擦 因数 ; 
一 一 制 动 轮 的 圆周 力 。 
图 8-17 所 示 为 两 个 双 压 块 式 制 动 机 构 的 例子 ,图 8-17a 所 示 机 构 用 两 级 杜 

















图 8-16” 双 压 块 式 制 动机 构 图 8-17 双 压 块 式 夹 紧 制 动 机 构 例 子 
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杆 推动 压 块 对 制 动 轮 施加 压力 ; 图 8-17b 所 示 机 构 用 具有 左 、 右 螺纹 的 丝 杠 带动 





杠杆 对 制 动 轮 施 加 压力 。 


2. 压 带 式 制 动 夹 紧 机 构 
这 种 机 构 如 图 8-18 所 示 。 当 制 动 轮 按 图 8- 18 所 示 方 向 转动 时 ， 在 操纵 力 
的 作用 下 ， 制 动 带 的 有 效 制 动 力 根据 带 传动 原理 理 
应 是 紧 边 拉 力 FR， 用 欧 拉 公式 表达 为 


, 
QO 
er 
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F,=P 




















e 和 一 1 
式 中 Ah 有 效 制 动力 ; 
PP 一 一 制 动 轮 的 圆周 力 ; 
e 自然 对 数 的 底 (e =2.718 ) ; 
人 一 一 摩擦 因数 ，; 
图 8-18 压 带 式 制 动 夹 紧 机 构 


0 一 一 制 动 带 在 制 动 轮 上 的 包 角 。 


于 是 ， 操 纵 力 与 制 动 力 下 的 关系 为 P=bF/a。 
当 用 平 带 制 动 时 ， 其 摩擦 因数 j 与 带 材 和 制 动 轮 的 线 速 度 有 关 〈 见 表 8-4)。 


表 8-4 各 种 制 动 带 对 钢 轮 的 摩擦 因数 凡 















































ot 制 动 轮 的 线 速度 / (m/s) 

A 0 0.8 1.0 2.0 4.0 6 8 10 20 30 
皮革 带 0.22 | 0.23 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.29 | 0.32 | 0.34 | 0.45 | 0.58 
棉 / 毛 织带 | 0.30 | 0.31 | 0.31 | 0.33 | 0.35 | 0.37 | 0.39 | 0.42 | 0.54 | 0.66 
塑 /胶带 | 0.35 | 0.36 | 0.36 | 0.37 | 0.40 | 0.42 | 0.44 | 0.47 | 0.59 | 0.71 























图 8-19 所 示 的 两 种 压 带 式 制 动机 构 的 特点 分 别 是 : 图 8-19a 所 示 机 构 制 动 
带 的 一 端 固定 ， 另 一 端 连 于 操纵 杆 ; 图 8- 19b 所 示 机 构 制 动 带 的 两 端 均 连 于 杠杆 


式 操 纵 杆 。 这 两 种 机 构 的 制 动 力 较 大 ， 且 制 动 灵 敏 。 





图 8-19 压 带 式 夹 紧 制 动 机 构 类 型 
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3. 离心 压 块 式 制 动 机 构 


这 种 机 构 如 图 8-20 所 示 。 压 块 1 套 在 固定 于 转轴 3 的 导 杆 2 上 ， 当 转轴 的 
转速 达到 一 定 值 时 ， 压 块 在 离心 惯性 力 的 作用 下 ， 沿 导 杆 压 向 止 动 座 4 的 内 壁 ， 
使 转轴 减速 或 停止 转动 。 

每 个 压 块 所 具有 的 离心 惯性 力 『 为 
F=mrow” 
每 个 压 块 对 止 动 座 内 壁 产生 的 切 向 摩擦 力 /为 
f=uF 
所 以 ， 整 个 系统 的 制 动 转 矩 W 为 
M = ERF = kRmro 











式 中 一 一 压 块 的 数目 ; 

及 一 一 止 劲 座 内 壁 圆 半 径 ; 

mm 一 一 压 块 的 质量 ; 
压 块 重心 至 转轴 中 心 的 距离 ; 

w 一 一 转轴 的 转动 角速度 (w =30n/7 ,7 为 转速 ， 单 位 为 min ) ; 

人 一 一 摩擦 因数 。 

图 8-21a 所 示 为 三 揪 块 离心 压 紧 制 动 机 构 。 当 转轴 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 揪 
块 在 离心 惯性 力 的 作用 下 摆动 ， 并 压 紧 于 止 动 座 的 内 壁 ， 使 转轴 减速 或 停止 
转动 。 








Tr 











图 8-20 离心 压 块 式 制 动 机 构 图 8-21 摇 块 ( 摇 臂 ) 离心 
1 一 压 块 。 2 一 导 杆 3 一 转轴 4 一 止 动 座 压 紧 制 动 机 构 




















图 8-21b 所 示 为 二 摆 辟 离心 压 紧 制 动 机 构 ， 其 工作 原理 与 图 8-21a 所 示 机 构 
相同 。 


4. 压 盘 式 制 动机 构 


(1) 单 盘 式 
这 种 机 构 如 图 8-22 所 示 。 它 主要 由 随 转 轴 转 动 的 摩擦 盘 1 和 只 作 轴 向 移动 
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不 作 转 动 的 摩擦 盘 2 组 成 。 用 作用 力 下 扳 动 操作 杆 ， 使 摩 控盘 2 向 摩擦 盘 1 施加 
足够 的 轴 疝 压力 已 ， 以 实现 对 摩擦 盘 1 的 制 动 。 





制 动 力矩 为 
M= 本 
式 中 “M 一 一 摩擦 盘 2 对 摩擦 盘 1 的 制 动 力矩 ; 
/一 一 摩擦 因数 ; 





DD 一 一 两 摩擦 盘 压 合 面 的 外 人 径 ; 
d 一 一 两 摩擦 盘 压 合 面 的 内 径 。 
这 种 机 构 的 优点 是 压 合 平稳 ， 缺 点 是 需要 较 大 的 轴 向 压力 。 
(2) 多 盘 式 
这 种 机 构 采 用 多 摩擦 盘 ， 可 增加 摩擦 结合 面 ， 提 高 制 动 转 矩 。 机 构 简 图 如 
图 8-23 所 示 ， 它 由 租 于 转轴 1 的 内 摩擦 片 2 和 诅 于 国定 壳 体 3 的 外 摩擦 片 4 组 
成 。 内、 外 摩擦 片 各 制 有 两 个 或 四 个 均 布 的 凸 肩 ， 分 别 与 转轴 和 壳 体 的 键 槽 作 轴 
向 滑动 配合 。 
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图 8-22 单 盘 式 制 动 机 构 图 8-23 多 盘 式 制 动 机 构 
1、2 一 摩擦 盘 1 一 转轴 2 一 内 摩擦 片 ”3 一 壳 体 4 一 外 摩擦 片 


当 机 构 有 个 摩擦 结合 面 时 ， 制 动 转 和 矩 1 为 





M=kpy( 3) 


式 中 # 一 一 摩擦 结合 面 数 目 (如 图 8-23 所 示 
机 构 ，k=4); 

D、d 一 一 摩擦 压 合 面 的 外 径 和 内 径 。 

(3) 锥 盘 式 

如 图 8-24 所 示 ， 锥 盘 1 随 转 轴 转 动 ， 锥 
盘 2 只 作 轴 向 移 动 而 不 转动 。 锥 面 摩擦 制 动 实 
际 上 是 利用 模 面 摩擦 原理 ， 实 现 以 较 小 的 轴 向 
压 紧 力 ， 获 得 较 大 的 制 动 力矩 。 图 8-24 锥 盘 式 制 动 机 构 
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0 结合 面 的 正 向 反 力 入 为 
=P/(sinag +Mcosa) 
制 动 转 矩 W 为 


M =Np (9) = 有 (全 /sna 二 cosa) 


式 中 a 一 一 为 摩擦 锥 的 半 锥 角 ; 
D、d 一 一 分 别 为 锥 盘 摩 擦 压 合 面 的 大 径 和 小 径 。 


8.7 自 定 心 夹 紧 机 构 


自 定 心 夹 紧 机 构 的 特点 是 : 与 工件 定位 基准 相 接 触 的 元 件 既 是 定位 件 ， 又 是 
夹 紧 件 。 
这 种 机 构 的 基本 类 型 有 等 速 移动 式 和 均匀 弹性 变形 式 。 


. 等 速 移动 式 定 心 夹 紧 机 构 


(1) 左 / 右 螺旋 机 构 

如 图 8-25 所 示 ， 左 右 夹 涉 1 和 2 既是 定位 件 ， 又 是 夹 紧 件 。 通 过 左 
(LL)/ 右 (R) 螺旋 机 构 ， 使 左右 夹 头 作 同 步 开 合 运 动 ， 从 而 将 工件 3 作 定 心 
夹 紧 。 

自 定 心 夹 紧 机 构 的 夹 头 通常 是 对 称 配置 的 ， 但 其 形状 是 随 工件 的 形状 而 变 
的 。 图 8-26 展示 出 几 种 典型 工件 的 定 心 夹 紧 的 形式 。 其 中 ， 图 8-26a 所 示 为 内 
圆 面 定 位 工件 ;图 8-26b 所 示 为 外 圆 面 定位 工件 ; 图 8-26c 所 示 为 内 方 孔 定位 工 
件 ; 图 8-26d 所 示 为 各 种 直面 形 外 壁 定位 工件 。 
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图 8-25 左 / 右 螺 旋 机 构 图 8-26 自 定 心 夹 紧 形 式 
1 一 左 夹 关 2 一 右 夹 尖 3 一 工件 1 一 左 夹 尖 ”2 一 右 夹 站 ”3 一 工件 
[一 左 螺 纹 ”及 一 右 螺 纹 
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(2) 斜 机 移动 夹 紧 机 构 

斜 覃 机 构 由 攀 块 和 与 之 配合 的 滑动 件 或 摆动 件 组 成 。 其 中 的 滑动 件 或 摆动 件 
既是 定位 件 又 是 夹 紧 件 。 利 用 模块 斜面 的 移动 对 这 些 运动 构件 产生 压力 并 将 工件 
夹 紧 。 

斜 模 移 动 夹 紧 机 构 若 采用 气动 或 液压 作为 动力 源 ， 可 以 很 容易 实现 定位 夹 紧 
的 自动 化 。 

斜 覃 移动 夹 紧 机 构 有 如 图 8-27 和 图 8-28 所 示 的 基本 结构 类 型 。 其 中 ， 图 8-27 
所 示 是 模块 和 移动 滑 块 组 合 的 结构 ， 图 8-28 所 示 是 模块 和 摆动 杠杆 组 合 的 结构 。 
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图 8-27 斜 模式 自 定 心 夹 紧 机 构 


斜 杭 夹 紧 机 构 的 夹 紧 力 由 图 8- 29 所 示 的 关系 计算 如 下 





tan(a + 91) +tanp， 
式 中 P 一 一 滑 块 对 工件 的 夹 紧 力 ; 
(一 一 动力 源 对 模块 的 作用 力 ; 
a 一 一 斜 棉 的 升 角 ; 


981 一 一 斜 块 对 滑 柱 的 摩擦 角 ; 
989: 一 一 滑 柱 对 导向 孔 的 摩擦 角 。 





























图 8-28 斜 棉 / 摆 杆 式 自 定 心 夹 紧 机 构 图 8-29 斜 棉 夹 紧 受 力图 
自 锁 条 件 为 
QO < p11+op» 


一 般 钢 件 接 触 的 摩擦 因数 为 4 =0.1 ~0.15， 所 以 得 


玉 
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Di =p, =arctan(0. 1 ~0.15) =5°43’ ~8°30’ 
故 斜 棉 的 升 角 为 a=11° ~17°。 
为 保证 夹 紧 后 的 自 锁 性 能 ， 对 斜 棉 的 升 角 的 取 值 是 : 
1) 对 手动 操作 ,一 般 取 a=6° ~8°。 
2) 对 气动 或 液压 操作 ， 知 不 考虑 自 锁 时 ， 可 取 a=15° ~30°。 
此 种 夹 紧 机 构 的 增 力 比 为 


i=P/0 = 4 


tan(a +oD1) +tanp， 


当 不 考虑 摩擦 力 时 ， 理 想 增 力 比 为 





| 
Pe 


tana 





(3) 钢 球 式 快速 连接 压 紧 机 构 

连接 具有 相同 孔径 的 若干 个 结构 件 时 ， 通常 采 用 传统 的 螺栓 螺母 紧 固 件 联 接 
法 。 但 是 在 有 些 场合 ， 此 法 是 不 方便 的 ， 甚 至 操作 过 程 繁琐 是 难以 实现 。 例 如 有 
些 工作 空间 不 宜 使 用 紧 回 件 操 作 工 具 ， 或 有 些 场合 要 求 快速 简便 完成 连接 工作 ， 
这 就 需要 有 一 种 特殊 的 连接 方法 。 

一 种 新 型 的 钢 球 锁 紧 机 构 可 以 有 效 地 应 用 于 上 述 的 连接 工作 。 这 种 锁 紧 机 
构 ， 具 有 快速 定位 和 夹 紧 的 功能 ， 其 结构 特点 主要 是 有 带 钢 球 的 锁 体 ， 其 结构 形 
式 有 内 螺纹 和 外 螺纹 两 种 。 

图 8-30 所 示 是 内 螺纹 锁 紧 式 结构 。 它 由 如 下 构件 和 元 件 组 成 : 带 旋 把 的 
螺旋 心 轴 1、 带 内 螺纹 的 锁 体 2、0 形 圈 3 (两 件 ) 和 钢 球 4 (4 ~6 个 ， 视 结 
构 大 小 而 定 )。 锁 体 开 有 4 ~ 6 个 孔 ， 与 钢 球 滑动 配合 。 钢 球 数 与 锁 体 的 孔 数 相 
同 。 螺 旋 心 轴 的 下 端 为 阶梯 轴 ， 其 大 径 为 D， 小 径 为 4。a、b 表示 被 来 紧 的 同 
孔径 的 两 板 件 ， 两 板 件 厚度 之 和 为 f。 滚 压 封 边 处 理 的 目的 是 防止 旋 把 拧 松 时 
脱出 。 

锁 体 外 圆 开 有 两 条 环形 槽 与 0 形 圈 相 配合 。0 形 圈 的 作用 是 防止 锁 体 在 旋 
紧 时 转动 ， 下 端的 0 形 圈 还 起 防止 钢 球 脱出 的 作用 。 

锁 紧 原理 : 旋 动 螺 旋 心 轴 向 下 运动 时 ， 锁 体 带动 钢 球 向 上 移动 ， 当 钢 球 滑动 
到 心 轴 的 大 径 D 的 位 置 时 ， 就 会 向 锁 体 外 伸 出 ， 并 随 之 压 向 构件 5， 直 至 把 a、5 
两 板 件 一 并 压 紧 为 止 。 
解锁 原理 : 反 旋 螺 旋 心 轴 ， 心 轴 向 上 移动 ， 而 锁 体 带动 钢 球 反 向 移动 ， 离 开 
构件 ， 当 钢 球 处 于 心 轴 的 小 径 4 位 置 时 ， 锁 体 即 可 连同 钢 球 等 一 起 拔 出 。 

图 8-31 所 示 是 外 螺纹 锁 紧 式 结构 。 它 的 主要 特点 是 : 锁 体 3 有 外 螺纹 ， 直 
接 用 螺母 2 拧紧 ; 有 效 夹 紧 厚度 i 范围 大 。 其 使 用 步骤 如 下 : 

1) 图 8-31a 所 示 是 未 锁 紧 的 自由 状态 。 这 时 ， 带 偏心 压 尖 的 手 把 1 提起 在 
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垂直 位 置 ， 心 轴 4 在 弹簧 5 的 作用 下 向 下 推进 ， 钢 球 6 处 在 心 轴 的 小 径 部 位 ， 不 
超出 锁 体外 径 。 于 是 可 以 将 锁 体 插入 需 夹 紧 工件 的 孔 内 。 
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图 8-30 内 螺纹 锁 紧 式 结构 图 8-31 外 螺纹 锁 紧 式 结构 
1 一 螺旋 心 轴 2 一 锁 体 1 一 手 把 2 一 螺母 ”3 一 锁 体 4 一 心 轴 
3 一 0 形 圈 4 一 钢 球 5 一 弹簧 ”6 一 钢 球 





2) 图 8-31b 所 示 是 锁 紧 状态 。 这 时 ， 将 手 把 1 扳 向 平 直 位 置 ， 利 用 偏心 量 
记 将 心 轴 向 上 提起 ， 由 心 轴 的 大 径 部 位 把 钢 球 向 外 推 压 ， 使 其 超出 锁 体 外 径 。 于 
是 可 以 用 螺母 进行 锁 紧 。 通 常 ， 若 使 用 $6 ~ $8mm 的 钢 球 ， 须 凸 出 锁 体 外 径 约 
1.3 ~2mm。 

这 种 连接 锁 销 在 连接 过 程 中 ， 不 存在 一 般 连 接 方式 的 螺钉 螺母 ， 也 无 需 任何 
操作 工具 ， 只 需 将 锁 体 插 进 被 连接 构件 的 孔 内 拧紧 即 可 。 解 锁 时 ， 只 需 反 向 拧 松 
旋 把 或 拧 松 螺母 并 提起 手 把 ， 即 可 拔 出 锁 体 ， 使 用 很 方便 。 

使 用 这 种 连接 锁 销 应 注意 的 是 : 当 以 单 销 连接 ， 被 连接 的 两 块 板 有 相对 转动 
时 ， 钢 球 会 产生 滑动 ， 但 不 松 脱 。 所 以 ， 这 时 机 构 只 起 定位 压 紧 作 用 ， 而 不 起 绝 
对 夹 紧 的 作用 。 寿 采用 双 锁 销 定位 夹 紧 ， 效 果 就 很 好 。 

2. 均匀 弹性 变形 式 定 心 夹 紧 机 构 

(1) 弹性 张 紧 式 夹 紧 机 构 

弹性 张 紧 式 夹 紧 机 构 如 图 8-32 所 示 ， 主 要 由 压 头 1 和 弹性 夹 爪 2 组 成 。 两 
者 的 下 端 以 棉 锥 面 配 合 。 弹 性 夹 爪 可 以 与 安装 轴 连 成 一 体 ， 也 可 以 做 成 单独 的 夹 
套 ， 其 夹 爪 部 分 分 成 若干 办 。 被 夹 工 件 或 刀具 套 和 其中， 拧紧 压 涉 压 迫 夹 爪 即 可 
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夹 紧 工 件 。 
夹 紧 力 计算 如 下 





人 
tan(aw +o) 了 


式 中 P 一 一 夹 爪 对 工件 的 径 向 夹 紧 力 (N); 
0 一 一 压 头 对 夹 爪 锥 面 的 轴 向 作用 力 (N) ; 
a 弹性 夹 扑 锥 面 半 锥 角 ， 通常 a =15°; 
pg 一 一 夹 爪 与 太 头 间 的 摩擦 角 (°) ; 
R 一 一 夹 爪 每 办 的 变形 阻力 (N); 
夹 爪 的 瓣 数 。 
夹 爪 每 汶 的 变形 阻力 R， 可 按 如 下 分 析 计 算 。 
每 激 夹 爪 可 看 成 是 悬臂 梁 式 的 弹性 片 ， 其 内 壁 与 。 图 8-32 弹性 张 紧 式 
工件 或 刀具 之 间 的 间隙 8 就 是 进行 夹 紧 时 要 产生 的 变 夹 紧 机 构 
形 量 。 要 使 其 变形 ， 就 有 变形 阻力 R。 根据 材料 力 下 ”于 作 天 由 
学 ， 变 形 量 8 与 使 之 变形 所 施加 的 力 R 有 如 下 的 关系 


























n 























即 R= 


式 中 /一 一 夹 扑 根部 至 锥 面 中 点 的 距离 (mm ) ; 
6 一 一 夹 爪 内 壁 与 被 夹 工 件 或 刀具 间 的 径 向 间 际 (mm); 
一 一 夹 扑 材料 的 弹性 模 量 ， 对 弹性 钢 料 ， 一 般 取 2. 1 x10 MPa; 
/一 一 惯性 和 矩 (mm ) 。 
每 为 夹 爪 的 横 截 面 可 看 成 是 近似 的 矩形 截面 ， 其 惯性 矩 1 为 
bh 
”12 
日 Ebh’8 
于 是 R= 4 
式 中 有一 一 夹 爪 变形 段 的 厚度 (mm ) ; 
/一 一 夹 爪 变形 段 的 宽度 (mm) 。 
宽度 可 近似 表达 为 

















了 








_T 
式 中 DD 一 一 夹 爪 变形 段 的 外 径 (mm ) ; 

8 一 一 夹 爪 间 切 槽 党 (mm ) ; 
来 爪 的 准 数 。 


4 -8 
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弹性 夹 爪 的 材料 及 热处理 硬度 见 表 8-5。 
表 8-5 弹性 夹 爪 的 材料 及 热处理 硬度 ( HRC) 

材 料 工作 部 分 尾 部 材 料 工作 部 分 尾 部 
TIA 43 ~52 30 ~32 4SiCrV 57 ~60 47 ~50 
T8A 55 ~60 32 ~35 9SiCr 56 ~62 40 ~45 
TIOA 52 ~56 40 ~45 65Mn 57 ~62 40 ~45 


(2) 液体 静 压 薄 壁 变形 夹 紧 机 构 








































































这 种 结构 如 图 8-33 所 示 。 其 结构 的 特 | 
夹 头 是 一 个 具有 密封 腔 和 弹性 腔 壁 

结构 。 密 封 腔 内 灌 有 无 压缩 性 的 高 压 油 。 1 Na 
和 弹性 腔 壁 是 具有 弹性 变形 功 S 全 3 

能 的 落 壁 。 密 封 腔 由 主体 1 和 弹性 体 2 组 SS NS 

合 构成 ， 要 求 在 压力 作用 下 无 泄漏。 更 NY 八 

夹 紧 原理 : 被 夹 工件 或 刀具 套 入 弹性 \ AN pt 
体内 与 腔 壁 接触 ， 旋 动 加 奈 螺 钉 3， 通 过 \ EN pu 


装 有 密封 圈 的 滑动 柱 蹇 4， 对 
| 压 ， 从 而 使 弹性 腔 壁 膨胀 变形 使 工件 
定 心 夹 紧 。 

起 弹性 夹 紧 作 用 的 腔 壁 可 根据 需要 做 
成 内 腔 辟 或 外 腔 壁 的 结构 。 














局 


3 


前 




















| 施 压 而 提 














| 
eal 









图 8-33 ”液体 静 压 薄 壁 变形 夹 紧 机 构 





1 一 主体 2 一 弹性 体 3 一 加 压 螺钉 
f 性 腔 辟 产 生 的 夹 紧 力矩 为 4 一 滑动 柱 塞 
M =5 x 10°iVi 6d’ 
;7-2 
d 
6=Ad,.. -6, 
do 
Ad,, Se 
式 中 W 一 一 弹性 腔 壁 产生 的 夹 紧 力矩 (N mm) ; 
d 一 一 与 工件 或 刀具 定位 夹 紧 接触 壁面 的 直径 ; 
h 一 一 弹性 腔 壁 的 壁 厚 ; 
wa 一 一 弹性 腔 壁 最 大 允许 径 向 变形 量 ,， 对 馈 锰 钢 ，Ad,, = (0.002 ~ 





0. 003)d; 


6 一 一 弹性 腔 壁 与 被 夹 工 件 或 刀具 间 的 最 大 径 向 间隙 ; 





弹性 腔 壁 材料 的 届 服 极限 ( MPa); 





小 
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一 一 弹性 腔 壁 材料 的 弹性 模 量 ， 钢 一 般 取 2. 1 x 10 MPa; 
一 一 安全 系数 ， 取 1.2~1.5。 
弹性 腔 壁 产 生 的 轴 向 夹 紧 力 为 
P= =10°iW6d 
结构 尺寸 4d、h 和 /三 者 数值 的 关系 见 表 8-6。 
表 8-6 结构 尺寸 4、h 和 /三 者 数值 的 关系 (单位 : mm) 
































1 d=10~50 d=50 ~100 

1>d/2 h=0.015 +0.5d h=0.025d 

d/2 >lz=d/4 h=0.010+0.5d h=0.020d 

d/4 > lz=d/8 h=0.010+0.25d h=0.020d 
弹性 腔 壁 所 采用 的 材料 通常 为 65Mn、40Cr、30CrMnSi、9SiCr、T7A 或 45 


沙 


淳 火 硬度 为 35 ~40HRC。 

这 种 定 心 夹 紧 机 构 具 有 如 下 优点 : 
1) 具有 快速 夹 紧 、 高 精度 和 高 强力 夹 紧 的 功能 。 

2) 定 心 夹 紧 精 度 很 高 ， 径 向 圆 跳动 公差 可 达 0. 003mm。 

3) 因 腔 内 高 压 油 具有 结构 阻尼 作用 ， 所 以 有 较 好 的 动力 特性 ， 这 对 减少 振 
动 、 提 高 加 工 精度 和 减 小 表面 粗糙 度 值 有 显著 的 效果 。 
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快 锁 机 构 在 各 种 机 电 设备 和 仪器 仪表 的 机 械 结构 中 ， 常 作 定位 、 制 动 、 开 
关 、 接 择 、 夹 持 和 卡 扣 等 锁 紧 之 用 。 这 种 机 构 在 使 用 中 要 求 快速 、 灵 活 、 准 确 和 
可 靠 ， 以 便于 快速 测量 、 观 察 、 转 换 、 反 复 调节 以 及 有 利于 检查 和 维修 。 对 设计 
方面 的 要 求 是 结构 简单 、 零 部 件 尽量 少 、 制 造 容易 、 美 观 实用 、 性 能 可 靠 和 操作 
方便 。 

随 着 精密 机 械 和 电子 机 械 工 程 的 发 展 ， 这 类 机 构 的 设计 和 研究 得 到 普遍 的 重 
视 。 许 多 先进 的 、 灵 巧 的 新 型 快 锁 机 构 不 断 出 现 。 

用 于 仪器 仪表 和 电子 设备 机 械 结构 中 的 快 锁 机 构 ， 常 有 转轴 和 转盘 快 锁 机 
构 、 功 能 开关 快 锁 机 构 、 机 柜 和 控制 全 的 门 锁 机 构 、 组 装 电子 元 带 件 的 插 箱 和 插 
件 的 快 锁 机 构 以 及 小 型 机 箱 机 盒 的 门 盖 快 锁 机 构 等 。 


9.1 转轴 和 和 转盘 快 锁 机 构 


转轴 和 转盘 快 锁 机 构 的 锁 紧 力 ， 一 般 采 用 螺钉 、 偏 心 轮 、 弹 簧 和 杠杆 来 
实现 。 

按 锁 紧 力 的 作用 方向 ， 转 轴 和 转盘 快 锁 机 构 可 分 为 径 向 受 力 和 轴 向 受 力 
两 类 。 

1. 径 向 快 锁 机 构 


(1) 单 向 施 力 径 向 快 锁 机 构 
1) 压 块 式 和 短 紧 式 机 构 如 图 9-1 所 示 ， 其 工作 原理 如 下 : 
图 9- 1a 所 示 是 利用 螺钉 4 的 旋 动 ， 通 过 与 机 架 1 相连 的 压 块 3 对 轴 2 作 径 
向 压 紧 ， 压 块 3 的 作用 是 增 大 压 紧 面 、 使 之 压 紧 平稳 ， 并 可 保护 轴 面 不 受 损伤 。 
图 9-1b 所 示 是 利用 平 带 5 (金属 带 或 各 种 耐 摩擦 纤维 带 ) 抱 绕 于 轴 2 的 表 
面 进行 径 向 短 紧 的 机 构 。 平 带 的 两 端 绕 于 两 对 称 的 凸轮 6。 当 旋 动 螺钉 8 时 ， 通 
过 其 端 头 顶 块 7 压 向 凸轮 6， 即 可 拉 紧 平 带 而 把 轴 2 作 径 向 短 紧 。 松 开 螺 钉 ， 平 
带 回 弹 ， 即 可 解锁 。 
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图 9-1 螺旋 压 合 式 
a) 压 块 式 b) 短 紧 式 











1 一 机 架 2 一 轴 3 一 压 块 4、8 一 螺钉 5 一 平 带 6 一 凸轮 7 一 顶 块 
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图 9-2 偏心 轮 式 快 锁 机 构 图 9-3 钢 球 偏心 模式 快 锁 机 构 
1 一 偏心 轮 2 一 手 把 。 3 一 可 动 轴 1 一 导向 管 2 一 套 简 3 一 钢 球 4 一 锁 环 5 一 衬 片 























2) 偏心 轮 式 快 锁 机 构 如 图 9-2 所 示 。 它 是 利用 带 手 把 2 的 偏心 轮 1 直接 压 
紧 可 动 轴 3 来 实现 锁 紧 。 结 构 简 单 ， 使 用 方便 可 靠 。 

3) 钢 球 偏心 槽 式 快 锁 机 构 如 图 9-3 所 示 。 锁 环 4 内 切 有 偏心 柳 G6， 它 相对 
于 轴 心 的 偏心 量 为 e。 钢 球 3 装 入 可 移动 的 套 简 2 的 小 孔 内 ， 钢 球 的 直径 大 于 套 
简 2 的 厚度 ,使 其 凸 出 部 分 促 和 人 槽 内 。 导 向 管 1 根据 套 简 的 移动 范围 铣 出 一 个 
柳 ， 装 入 衬 片 5。 当 套 简 调 到 某 一 位 置 时 ， 旋 转 锁 环 4， 其 偏心 模 G 便 将 钢 球 压 
紧 于 衬 片 5 和 导向 管 1， 于 是 套 简 2 被 锁 紧 。 

4) 偏心 轴 快 锁 机 构 如 图 9-4 所 示 。 锁 紧 时 ， 
转动 偏心 轴 5， 借 其 偏心 圆柱 推动 项 杆 4， 使 连 
于 顶 杆 端 头 的 压 块 2 奈 向 轴 1， 从 而 把 轴 1 锁 紧 。 
弹簧 3 的 作用 是 在 解锁 时 使 项 杆 复 位 ， 松 开 
压 块 。 

5) 切 向 收 紧 式 径 向 快 锁 机 构 如 图 9-5 所 示 。 
其 中 ， 图 9-5a 所 示 机 构 的 锁 栓 3 铣 有 一 个 与 轴 1 
外 径 相 吻合 的 缺口 ， 当 拧紧 螺纹 旋钮 2 时 ， 锁 栓 图 9.4 ”偏心 轴 快 锁 机 构 
即 作 切 向 移动 而 将 轴 1 锁 紧 。 图 9-5b 所 示 机 构 1 一 轴 2 一 压 块 3 一 弹簧 
的 动作 原理 与 图 9-5a 相同 ， 它 利用 螺杆 5 的 旋 4 一 顶 杆 5 一 偏心 轴 
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转 ， 使 滑行 螺母 4 和 滑 块 6 相互 收 紧 而 把 轴 1 锁 紧 。 滑 块 6 的 位 置 可 用 螺钉 7 和 


调节 图 8 以 及 垫圈 来 调整 。 
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图 9-5 切 向 收 紧 式 径 向 快 锁 机 构 
a) 锁 栓 式 b) 滑 块 式 
1 一 轴 ”2 一 螺纹 旋钮 ”3 一 锁 栓 ”4 一 滑行 螺母 


5 一 螺杆 6 一 滑 块 7 一 螺钉 8 





调节 圈 


6) 模压 式 径 向 快 锁 机 构 如 图 9-6 所 示 。 滑 轴 1 可 在 支架 2 孔 内 移动 ， 锁 栓 




















3 开 有 和 斜面 申 权 。 当 需 锁 紧 滑 轴 时 ， 拨 动 小 手提 

















ee 





理 设计 的 。 





巴 4， 使 锁 栓 转动 一 角度 ， 借 其 斜 





草 对 滑 轴 的 径 向 攀 压 作用 而 把 滑 轴 锁 紧 。 干 分 卡 的 锁 紧 机 构 就 是 利用 这 种 锁 紧 原 








上 述 几 种 径 向 快 锁 机 构 的 共同 优点 是 结构 简单 、 制 造 容易 。 缺 点 是 单 向 受 
力 ， 在 锁 紧 时 ,被 锁 轴 件 在 配合 面 中 会 产生 微量 的 径 向 偏 移 。 所 以 在 采用 这 些 机 
构 时 ， 要 考虑 被 锁 轴 件 与 支架 的 配合 间隙 不 能 过 大 。 同 时 ， 这 种 机 构 不 宜 用 于 径 
向 偏 移 会 影响 定位 精度 和 测量 读数 的 场合 。 

(2) 对 称 施 力 径 向 快 锁 机 构 

1) 径 向 双向 施 力 快 锁 机 构 如 图 9-7 所 示 。 被 锁 制 动 盘 (如 双 点 画 线 所 示 ) 
的 外 缘 装 在 项 杆 4 中 的 压 头 6 和 滑 块 3 的 钩 头 7 之 间 。 旋 转手 柄 1， 螺钉 2 即 旋 











图 9-6 模压 式 径 向 快 锁 机 构 





1 一 滑 轴 2 一 支架 3 一 锁 栓 4 


小 手 把 














2 1 








图 9-7 径 向 双向 施 力 快 锁 机 构 
1 一 手柄 2 一 螺钉 ”3 一 滑 块 4 一 顶 杆 5 一 压 得 





6 








压 头 了 一 均 头 -5 一人 销 子 9 一 套 简 
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入 滑 块 3 内 ， 推 动 项 杆 4 向 前 移动 ， 同 时 ， 滑 块 3 又 朝 反方 向 移动 。 结 果 把 制 动 
盘 锁 定 在 压 头 6 与 钩 头 7 之 间 。 销 子 8 的 作用 是 防止 滑 块 3 在 套 简 9 中 转动 。 




















由 于 制 动 盘 所 受 的 锁 紧 力 是 通过 制 动 盘 转动 中 心 且 是 双向 的 ， 

















压力 ， 因 而 也 就 可 以 避免 锁 紧 时 的 径 向 微 动 现象 。 压 簧 5 的 作用 是 保证 制 动 盘 解 


锁 时 压 头 6 自动 退回 。 





所 以 没有 侧 向 





但 是 ， 这 种 机 构 由 于 制造 误差 的 原因 ， 加 于 制 动 盘 的 两 锁 紧 力作 用 点 的 连 
线 ， 并 不 一 定 通过 制 动 盘 的 旋转 中 心 ， 所 以 在 锁 紧 时 ， 主 轴 会 受到 一 个 力 偶 的 作 




















可 能 使 主轴 产生 微 动 而 引起 锁 紧 误差 。 





紫外， 由 于 请 块 3 和 套 简 9 之 间 存 在 一 定 的 间隙， 这 将 会 使 锁 紧 机 构 和 主轴 


一 起 产生 微 动 。 其 微 动 的 摆 角 约 为 
A0= 了 
式 中 Ab 一 一 锁 紧 时 产生 微 动 的 摆 角 (rad) ; 
之 间 的 间隙 (mm); 
/一 一 套 简 9 的 外 端面 至 主轴 中 心 线 的 距离 (mm)。 
例如 : 耕 取 =100mm，As =0.03mm， 则 产生 摆 角 误差 量 为 


























0. 03 区 
A0 = 100 =0. 000 3rad 一 0. 017 
2) 开 槽 弹性 套 径 向 快 锁 机 构 如 图 9-8 所 示 ， 它 也 J/ 





具有 较 好 的 锁 紧 定位 精度 。 旋 钮 1 有 锥 形 孔 ， 与 开 有 和 轴 
向 槽 的 锥 形 弹性 套 2 相配 合 。 当 旋 紧 旋钮 时 ， 弹 性 套 便 
被 锥 孔 面 压 紧 作 径 向 收 紧 ， 把 轴 4 锁定 在 所 调节 的 位 置 
上 。 这 种 机 构 的 径 向 锁 紧 力 分 布 均匀 ， 不 会 引起 轴 的 
径 向 偏 移 ， 所 以 锁 紧 定位 精度 较 高 。 

3) 开 权 弹性 压 块 径 向 快 锁 机 构 如 图 9-9 所 示 。 它 
也 可 获得 较 均匀 的 径 向 锁 紧 效果 ， 结 构 也 较 简 单 。 它 
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图 9-8 开 




















利用 旋钮 式 螺杆 1 的 作用 使 开 槽 弹性 压 块 3 上 下 收 紧 压 























槽 弹性 套 径 向 


快 锁 机 构 


合 于 轴 2 而 使 之 锁 紧 。 


1 一 旋钮 2 一 锥 形 弹性 套 


为 锁 紧 轴 2， 弹 性 压 块 3 对 轴 2 的 摩擦 力矩 应 为 3 一 套 简 4 一 机 
Mi =2uV 人 =HMVd 
因为 N=P 
所 以 Mi =pPd 7 


式 中 一 一 锁 紧 时 ， 弹 性 压 块 对 轴 的 摩擦 力矩 ; 
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人 一 一 摩擦 因数 ; 

N 一 一 压 块 对 轴 的 压 紧 力 ; 

PP 一 一 螺旋 收 紧 力 ; 

d 一 一 轴 的 直径 ; 

a 一 一 压 块 槽 底 至 压 块 压 紧 力 P 的 距离 

一 一 压 块 柳 底 至 压 块 压 紧 力 NN 的 距离 。 
如 果 使 轴 可 能 产生 转动 的 转动 力矩 为 M,， 则 须 满 足 如 下 条 件 才 能 锁 紧 









































Jr <puPd 
(3) 微 动 径 向 快 锁 机 构 
图 9-10 所 示 的 两 种 微 动 径 向 快 锁 机 构 ， 适 用 于 定位 锁 紧 力 很 小 的 轻微 调节 
机 构 。 在 常态 下 ， 这 种 机 构 靠 弹簧 3 对 压 块 2 的 作用 而 给 轴 1 产生 径 向 锁 紧 力 。 
解锁 时 ， 沿 弹簧 给 压 块 的 作用 力 反方 向 压 住 压 块 ， 使 轴 与 压 块 不 接触 即 可 。 这 种 


机 构 结构 简单 ， 使 用 方便 。 
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a) b) 
图 9-9 开 槽 弹性 压 块 径 向 快 锁 机 构 图 9-10” 微 动 径 向 快 锁 机 构 
1 一 旋钮 式 螺 杆 2 一 轴 3 一 弹性 压 块 a) 压 块 移动 式 b) 压 块 偏转 式 





1 一 轴 2 一 压 块 ”3 一 弹簧 





2. 轴 向 快 锁 机 构 


(1) 摩擦 盘 式 轴 向 快 锁 机 构 

图 9-11 所 示 是 摩 控盘 式 轴 向 快 锁 机 构 。 其 工作 原理 是 利用 一 个 螺旋 副 的 相 
对 运动 ， 带 动 压 紧 套 3 和 压 盘 4 同时 压 向 摩擦 盘 2 所 产生 的 摩擦 力 而 使 之 获得 
锁 紧 。 

旋转 带 手 轮 的 螺 杀 6， 一 方面 直接 推动 压 盘 4 压 向 摩擦 盘 ; 另 一 方面 ， 滑 板 


5 作 相反 运动 ， 并 带动 压 紧 套 3 压 向 摩擦 盘 的 为 一 端面 。 于 是 摩擦 盘 连 同 轴 1 被 
锁 紧 。 
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销 子 7 的 作用 是 使 压 紧 套 3 和 滑板 5 只 能 在 固定 套 简 9 内 作 前 后 移动 而 不 能 
转动 。 弹 簧 8 用 于 在 解锁 时 把 压 紧 套 和 压板 推 离 摩擦 盘 。 

(2) 双 夹 板式 轴 向 快 锁 机 构 

图 9-12 所 示 的 双 夹 板式 轴 向 快 锁 机 构 是 利用 两 个 螺 距 相等 的 螺旋 副 作 轴 向 
相对 运动 ， 通 过 夹板 4 和 7 以 及 压 块 6 对 转盘 5 作 轴 向 压 合 而 实现 锁 紧 的 锁 紧 装 
置 。 锁 紧 时 ， 把 旋钮 式 螺杆 1 旋 和 人 支架 2 向 右 移 动 ， 通 过 球形 面 压 块 3 使 夹板 4 
绕 小 轴 12 向 右 摆动 ;与 此 同时 ， 螺 杆 9 向 左旋 和 人 螺杆 1 的 内 螺 筷 ， 并 带动 夹板 7 
绕 小 轴 11 向 左 摆动 。 于 是 两 压 块 6 同时 把 转盘 锁 紧 。 
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图 9-11 摩擦 盘 式 轴 向 快 锁 机 构 图 9-12” 双 夹 板式 轴 向 快 锁 机 构 
1 一 轴 2 一 摩擦 盘 3 一 压 紧 套 1 一 旋钮 式 螺杆 2 一 支架 ”3 一 球形 面 压 块 
4 一 压 盘 5 一 滑板 6 一 螺钉 4、7 一 夹板 5 一 转盘 6 一 压 块 

7 一 销 子 8 一 弹簧 9 一 固定 套 简 8 一 弹 筑 ”9 一 螺杆 10 一 销 子 11、12 一 小 轴 














销 子 10 的 作用 是 防止 螺杆 9 转动 。 弹 个 8 用 于 解锁 时 把 两 夹板 推 开 。 

(3) 项 杆 压 片 式 轴 向 快 锁 机 构 

图 9-13 所 示 是 项 杆 压 片 式 轴 疝 快 锁 机 构 。 图 示 位 置 是 夹 紧 状 态 ， 这 时 转盘 
6 被 压 片 4 和 压 片 8 上 的 销 子 7 所 夹 紧 。 解 锁 时 ， 扳 起 偏心 手 把 1， 推 动 项 杆 3 ， 
并 利用 项 杆 锥 端 推 动 钢珠 5 而 把 压 片 顶 离 转盘 。 

(4) 杠杆 压板 式 轴 向 快 锁 机 构 

图 9-14 所 示 的 杠杆 压板 式 轴 向 快 锁 机 构 处 于 锁 紧 状态 ， 按 件 6 在 弹簧 5 的 
作用 下 抵 住 枉 杆 1， 杠杆 的 一 端 把 销 子 2 顶 起 ， 使 压 片 4 压 紧 转盘 3。 解锁 时 ， 
按 下 按 件 6， 并 提起 杠杆 ， 让 按 件 的 下 端 插入 杠杆 孔 内 而 扣 住 。 这 时 ， 压 片 4 借 
其 弹性 作用 而 脱离 转盘 。 

轴 疝 受 力 锁 紧 机 构 一 般 比 单 向 施 压 径 向 受 力 锁 紧 机 构 更 为 合理 ， 这 是 因为 轴 
向 受 力 均匀 ， 没 有 不 良 的 侧 压 力 和 径 向 偏 移 的 产生 。 其 缺点 是 结构 较 径 向 受 力 


二 
复杂 。 
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图 9-13 项 杆 压 片 式 轴 向 快 锁 机 构 图 9-14 杠杆 压板 式 轴 向 快 锁 机 构 
1 一 偏心 手 把 2 一 本 体 3 一 项 杆 4、8 一 压 片 1 一 杠杆 2 一 销 子 3 一 转盘 
5 一 钢珠 6 一 转盘 7 一 销 子 4 一 压 片 ”5 一 弹簧 6 一 按 件 


9.2 功能 开关 快 锁 机 构 


功能 开关 快 锁 机 构 是 指 仪器 仪表 或 各 种 电气 设备 中 ， 具 有 某 种 功能 控制 的 开 
关 ， 在 执行 某 些 功能 控制 动作 时 ， 能 自动 锁 住 的 一 种 机 构 。 如 电源 开关 装置 ， 控 
制 机 械 运动 的 启动 和 停止 、 快 和 慢 、 进 和 退 的 多 功能 开关 装置 等 ， 都 具有 快 锁 机 
构 。 这 种 快 锁 机 构 的 作用 就 是 使 开关 暂时 停留 在 某 一 确定 位 置 ， 以 便 使 设备 能 安 
全 可 笔 地 完成 某 种 功能 动作 ， 并 保持 稳定 的 工作 状态 。 

根据 功能 的 多 少 ， 功 能 开关 快 锁 机 构 可 分 为 单 功能 开关 和 多 功能 互 保 开关 组 两 种 。 


1. 单 功 能 开关 快 锁 机 构 


(1) 琴键 式 单 功能 开关 快 锁 机 构 
图 9-15 所 示 是 琴键 式 单 功能 
开关 快 锁 机 构 。 用 这 种 机 构 可 把 触 
点 开关 1 锁定 在 “ 接 通 ”或 “ 断 
开 ” 的 状态 。 压 下 琴键 11， 开关 
接 通 ; 再 按 一 下 琴键 ,琴键 回 到 原 
位 ， 开 关 即 断 开 。 
机 构 的 关键 部 分 是 锁 板 5 和 动 
销 10， 它 们 相互 配合 着 动作 。 锁 7 
板 5 开 有 四 弧 d 和 e、 西 弧 f 以 及 
凸 香 <， 它 既 可 绕 固 定 轴 3 左右 摆 
ne he 图 9-15 “ 骏 键 式 单 功能 开关 快 锁 机 构 
me 2 一 扭 簧 ”3 一 轴 4 一 支承 板 5 一 锁 板 
: OG 6 一 拉杆 7 一 电磁 铁 。 8 一 联动 杆 ”9 一 拉 答 
轴 3 固定 在 支承 板 4 上 。 动 销 10 一 动 销 11 一 琴键 ”12 一 拨 销 
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10 装 在 联动 杆 8 上 ， 并 可 在 支承 板 的 槽 中 上 下 移动 。 

开机 时 ， 压 下 和 琴键 11 ， 联 动 杆 8 连同 动 销 10 向 上 移动 ， 推 动 开 关 的 签 片 ， 
使 触 点 接 通 。 动 销 10 在 沿 着 凸 弧 f 向 上 滑动 的 过 程 中 ， 人 迫使 锁 板 5 向 右 摆动 。 
当 动 销 10 到 达 锁 板 的 缺口 时 ， 锁 板 在 扭 自 2 的 作用 下 ， 又 向 左 作 返 回 摆动 ， 于 
是 动 销 10 进入 凹 弧 e 而 被 定位 ， 因 而 联动 杆 8 也 被 锁定 不 向 下 移动 ， 触 点 开关 
亦 保持 接 通 状态 。 

关机 时 ， 再 按 一 下 琴键 ， 动 销 10 随 联动 杆 稍 许 向 上 移动 进入 止 弧 4。 放 开 
琴键 时 ,在 拉 筑 9 恢复 力 的 作用 下 ， 联 动 杆 8 往 下 运动 ， 动 销 10 沿 锁 板 的 凸 天 
下 滑 (同时 把 锁 板 向 前 推 开 ) 而 随 联动 杆 继续 下 移 ， 开 关 触 点 断 开 ， 机 构 复位 。 

电磁 铁 7 作 自 动 关 机 用 。 在 开机 状态 下 需 作 自动 关机 时 ， 由 关机 信和 号 电压 接 
通电 磁铁 ， 吸 动 拉 杆 6， 装 在 拉杆 端 头 的 拔 销 12 把 锁 板 往 前 拉动 一 小 段 距离 ， 
证 动 销 脱离 种 弧 。 而 下 滑 ， 联 动 杆 也 向 下 移动 ， 于 是 开关 触 点 断 开 。 

(2) 按钮 式 单 功能 开关 快 锁 机 构 

图 9-16 所 示 是 按钮 式 单 功能 开关 快 锁 机 构 。 机 构 的 主要 部 分 由 锁 板 3 和 固 
定 在 按钮 滑 杆 上 的 销 子 K 组 成 。 关 键 的 零件 是 锁 板 ,图 9-16b 所 示 是 它 的 零件 
图 。 该 零件 图 的 形状 是 : a、e 是 与 销 子 K 配合 定位 的 思 弧 ,它们 的 模 底 具有 同 
一 的 平面 s;3; 平面 、s，,、s; 依次 略 低 ， 和 斜面 与 s, 平面 和 ss 接连 ; 凸 台 b5 和 d 
及 平面 s, 等 高 。 





























































































































a) b) 


图 9-16 按钮 式 单 功能 开关 快 锁 机 构 
a) 结构 图 b) 锁 板 3 的 零件 图 
1 一 按钮 2 一 轴 销 3 一 锁 板 4 一 弹性 图 “5 一 开关 触 点 组 ”6 一 弹 筑 











锁 板 3 可 绕 固定 于 机 架 的 轴 销 2 左右 摆动 ， 又 能 沿 轴 销 2 的 轴 向 作 少 量 的 摆 
动 。 锁 板 3 与 壳 体 之 间 垫 有 弹性 圈 4， 它 通过 拉 筑 与 按钮 1 的 滑 杆 弯 头 相 互 
拉 紧 。 
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开机 时 ， 压 下 按钮 ， 销 子玉 笔 着 锁 板 的 凸 弧 “ 沿 平面 ss 下滑 ( 锁 板 向 右 略 
摆动 )， 直 至 从 缺口 进入 四 弧 。 被 定位 。 这 时 按钮 的 项 杆 了 下 压 开 关 触 点 组 5， 
使 之 保持 接 通 。 

关机 时 ， 再 按 一 下 按钮 ， 销 子玉 向 下 移动 ， 沿 着 斜面 滑 上 平面 s。( 锁 板 
向 后 略 摆动 ) 。 放 开 按钮 时 ， 借 拉 筑 的 作用 ， 按 钮 复位 ， 销 子 天 回 到 原来 位 置 定 
位 不 动 。 触 点 组 切断 。 

按钮 和 锁 板 均 用 塑料 制 成 。 这 种 机 构 具 有 结构 紧凑 、 动 作 灵敏 和 方便 可 牧 等 
优点 。 


2. 多 功能 互 保 开 关 快 锁 机 构 


多 功能 开关 是 由 两 个 或 多 个 单 功能 开关 并 列 组 成 的 。 这 种 多 功能 开关 组 的 快 
锁 机 构 所 具有 的 功能 是 ， 当 按 动 一 个 (或 同时 按 动 几 个 ) 开关 进入 工作 状态 时 ， 
其 余 原来 不 动 的 开关 保持 不 动 ， 而 原来 已 接 通 的 开关 则 随 之 断 开 ， 即 它们 彼此 间 
具有 互 保 作用 。 由 于 机 构 有 互 保 作用 ， 所 以 可 避免 因 操作 错误 而 造成 仪器 设备 的 
失调 或 损坏 。 

这 种 机 构 的 基本 形式 也 有 按钮 式 和 琴键 式 两 种 。 

(1) 按钮 式 多 功能 开关 快 锁 机 构 

图 9-17 所 示 是 按钮 式 多 功能 开关 快 
锁 机 构 ， 由 传动 杆 5 和 锁 板 2 组 成 。 这 种 
机 构 结 构 简 单 ， 容 易 制 造 ， 使 用 方便 
可 靠 。 

当 压 下 按钮 1 时 ， 传 动 杆 5 向 下 移动 
( 接 通 某 个 功能 开关 ) ， 其 凸 出 斜面 a 迫 
使 锁 板 2 向 右 移动 。 若 这 凸 出 斜面 越过 锁 。 图 9-17 按钮 式 多 功能 开关 快 锁 机 构 
板 的 凸 出 斜面 c， 拉 簧 3 即 把 锁 板 拉 回 原 ”四 ”全 横 3、4 吉 鼻 5 一 传动 村 
来 位 置 ， 将 传动 杆 锁 住 ， 保 持 其 处 于 工作 状态 。 

当 压 下 另 一 按钮 时 ， 则 会 重复 上 述 动作 而 被 锁 住 ， 但 在 锁 板 向 右 移动 的 过 程 
中 ， 原 来 被 锁 住 的 按钮 被 释放 ， 并 借 拉 签 4 的 拉力 而 自动 复位 。 
解锁 时 ， 稍 微 按 动 处 于 原 位 的 任 一 按钮 向 下 略 移 一 距离 ， 即 可 使 被 锁 住 的 开 
关 复 位 。 但 应 注意 ， 不 要 让 传动 杆 的 凸 出 斜面 越过 锁 板 的 凸 册 斜面， 否则 又 被 锁 
住 ， 不 能 达到 全 部 解锁 的 目的 。 

(2) 琴键 式 多 功能 开关 快 锁 机 构 

图 9-18 所 示 是 两 种 琴键 式 多 功能 互 保 开关 组 的 快 锁 机 构 。 其 中 图 9-18a 所 
示 机 构 是 利用 带 琴 键 1 的 杠杆 2 的 尖端 斜面 < 迫使 锁 板 4 绕 轴 6 向 下 摆动 ， 并 进 
入 锁 板 的 定位 孔 而 被 锁 住 。 这 时 连 杆 7 把 有 关 开 关 接 通 。 同 理 ， 按 动 男 一 琴 
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键 并 被 锁 住 的 同时 ， 原 来 被 锁 住 的 杠杆 则 获释 放 ， 并 在 压 簧 3 的 作用 下 复位 。 扭 
和 伐 5 的 作用 是 将 锁 板 4 靠 向 斜面 c。 

图 9-18b 所 示 的 机 构 中 ， 带 琴键 1 的 杠杆 2 有 端 头 了， 锁 板 4 有 止 弧 P。 端 
头 7 了 的 常态 是 在 四 弧 下 面 被 扣 住 。 当 压 下 琴键 时 ， 端 头 抬 起 ， 迫 使 锁 板 4 绕 轴 6 
向 左 摆动 ， 直 至 端 头 越过 锁 板 顶 面 ， 锁 板 才 在 扭 簧 5 的 作用 下 弹 回 原 位 。 这 时 端 
头 被 锁 板 顶 面 挡 住 不 能 往 下 运动 ， 于 是 被 杠杆 臂 拾 起 的 传动 杆 8 也 被 定位 ， 保 持 
处 于 接 通 的 工作 状态 。 同 样 ， 当 按 动 为 一 琴键 时 ， 重复 上 述 动 作 ， 原 来 被 锁 住 的 
传动 杆 借 拉 簧 9 的 拉力 作用 而 复位 ， 琴 键 也 在 扭 得 10 的 作用 下 复位 。 


















































图 9-18 琴键 式 多 功能 开关 快 锁 机 构 
a) 带 孔 锁 板式 b) 钩 头 锁 板 式 











1 一 琴键 2 一 杜 杆 3 一 压 簧 4 一 锁 板 5、10 一 扭 簧 6 一 轴 7 一 连 杆 8 一 传动 杆 9 一 拉 和 














多 功能 互 保 开关 组 快 锁 机 构 在 各 种 电子 仪器 、 家 用 电器 等 中 都 得 到 了 广泛 应 
用 。 其 优点 是 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 工 作 方 便 可 靠 。 


9.3 机 箱 机 柜 和 控制 台 门 锁 机 构 


电子 设备 和 仪器 常用 的 机 柜 和 控制 人 台 ， 为 了 方便 检测 、 安 装 、 维 修 和 运输 ， 
一 般 都 设计 有 容易 装 御 的 前 后 门 和 侧门 的 结构 。 这 些 门 结构 大 多 使 用 快 锁 机 构 ， 
以 便 在 使 用 中 快速 关闭 和 打开 。 


1. 搭 扣 式 门 锁 机 构 


图 9- 19 所 示 为 搭 扣 式 门 锁 机 构 。 此 机 构 结 构 简 单 、 设 计 巧 妙 、 加 工 容易 、 
使 用 方便 。 它 只 由 三 个 零件 组 成 ， 且 装 在 门 上 不 需 任 何 紧 固 件 。 在 门 6 的 装 锁 位 
置 开 有 正好 插入 挡 板 2 的 长 方 孔 ， 弯 成 直角 的 扣 板 1 卡 在 门板 与 挡 板 之 间 ， 并 用 
弹簧 3 使 之 相互 顶 紧 。 扣 板 的 弯 角 处 做 成 止 槽 ， 并 抵 住 门 孔 的 上 棱 边 4。 

图 9-19 所 示 是 锁 紧 状态 。 这 时 扣 板 的 勾 头 扣 于 机 架 5 的 挡 块 上 ， 门 被 锁 住 。 
解锁 时 ， 只 要 用 手指 从 箭头 方向 按 动 扣 板 ， 扣 板 便 绕 着 棱 边 4 摆动 一 个 角度 
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〈《 双 点 画 线 所 示 ) ， 其 勾 头 脱离 机 架 挡 块 ， 门 即 打开 。 
螺钉 4 的 作用 是 给 弹簧 定位 ， 不 让 其 滑动 。 扣 板 1 可 做 成 铝 型 材 ， 使 用 时 按 
需 截取 。 


2. 弹跳 式 门 锁 机 构 


图 9-20 所 示 为 弹跳 式 门 锁 机 构 。 在 如 图 9-20 所 示 的 锁 紧 状态 中 ,压板 6 在 
扭 筑 4 的 作用 下 ， 其 上 端 压 住 锁 舌 的 下 端 ， 锁 舌 的 上 端 扣 紧 于 机 柜 的 挡 板 7。 解 
锁 时 ， 用 手指 沿 第 头 4 方向 按 动 压板 6 绕 轴 5 转 过 一 定 角度 ， 释 放 锁 舌 1， 于 是 
锁 舌 在 扭 筑 的 作用 下 绕 轴 3 沿 第 头 8 方向 快速 转动 ， 脐 离 机 柜 挡 板 7， 门 即 可 打 
开 。 整 套 机 构 利 用 支 座 2 安装 在 门 8 上 。 



































图 9-19 搭 扣 式 门 锁 机 构 图 9-20 弹跳 式 门 锁 机 构 
1 一 扣 板 2 一 挡 板 3 一 弹簧 a) 锁 紧 状态 b) 解锁 状态 
4 一 螺钉 5 一 机 架 6 一 门 1 一 锁 舌 ”2 一 支 座 3、5 一 轴 











4 一 扭 复 6 一 压板 7 一 挡 板 8 一 门 














3. “ 推 关 - 推 开 ” 门 锁 机 构 


此 类 机 构 的 特点 是 不 需 任 何 开 关 把 手 或 按钮 ， 只 需 一 推 ， 即 关上 ， 再 一 推 ， 
即 打 开 ， 所 以 称 之 为 “ 推 关 - 推 开 ” 门 锁 机 构 ， 使 用 很 方便 。 

(1) 滚 柱 滑 模 式 “ 推 关 - 推 开 ” 门 锁 机 构 

图 9-21 所 示 机 构 主要 由 带 片 自 7 的 深 柱 5 和 锁 体 4 组成。 开关 的 动作 主要 
靠 滚 柱 5 在 锁 体 4 的 槽 内 往复 滑动 来 实现 。 深 柱 通 过 轴 6 与 片 簧 7 连接 。 片 簧 可 
绕 轴 10 摆动 ， 并 用 支承 件 11 装 在 门 9 上 。 锁 体 与 机 柜 立 柱 1 固定 。 

关门 时 ， 滚 柱 5 被 推 人 锁 体 槽 里 ， 并 滑动 至 图 示 的 位 置 便 扣 住 ， 门 即 关 上 。 
要 开门 时 ， 只 要 将 门 往 里 推 一 下 ， 随 之 放手 门 即 开 。 其 开门 动作 的 过 程 是 这 样 : 
当 将 门 往 里 推 时 ， 滚 柱 5 在 片 赞 的 推动 和 弹簧 8 的 作用 下 会 向 右边 滑动 至 槽 壁 ， 
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当 放 手 时 ， 滚 柱 在 门 和 片 先 的 
拉动 下 沿 槽 滑 出 槽 口 ， 于 是 门 
可 打开 。 
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门 一 个 作用 力 ， 使 滚 柱 5 在 锁 紧 MS 
时 与 锁 醒 保持 接触 良好 ， 锁 态 下 
稳定 ; 解锁 时 ， 用 其 把 门 硕 开 。 也 

这 种 门 锁 机 构 的 最 大 优点 图 9-21 深 柱 滑 档 式 “ 推 关 - 推 开 ” 门 锁 机 构 

ne 1 一 机 柜 立 柱 2 一 顶 杆 3、8 一 弹簧 4 一 锁 体 5 一 深 柱 

是 ,无 论 是 关门 还 是 开门， 部 人 Ne Re 次 柱 
只 需 把 门 向 里 推 一 下 即 可 。 这 
对 于 不 便于 用 手 把 或 按钮 的 开关 动作 的 场合 尤为 适用 。 

(2) 梨子 - 滑 杆 式 “ 推 关 - 推 开 ” 门 锁 机 构 

图 9-22 所 示 的 “ 推 关 - 推 开 ” 门 锁 机 构 主 要 由 滑 杆 3、 可 摆动 的 滑 套 4 和 可 
动 的 僻 子 5 组 成 。 盖 板 1 利用 连接 件 2 与 滑 杆 3 活动 铵 接 ， 消 套 4 与 固定 板 6 用 
轴 销 7 活动 联接 ， 乞 子 5 与 滑 杆 3 用 轴 销 8 活动 联接 。 这 种 机 构 主要 供 门 盖 开关 
用 。 门 盖 打 开 后 ， 能 自动 支承 着 不 动 ， 若 要 关闭 ， 只 需 推 一 下 即 可 。 
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图 9-22 这 子 - 滑 杆 式 “ 推 关 - 推 开 ” 门 锁 机 构 
1 一 盖 板 2 一 连接 件 3 一 滑 杆 4 一 滑 套 5 一 童子 6 一 固定 板 7、8 一 轴 销 























图 9-22 所 示 是 盖 板 打开 后 被 支承 住 的 情形 。 这 时 和气 子 被 滑 套 的 弯 头 顶 住 ， 
滑 杆 不 能 下 移 ， 因 而 盖 板 不 能 放下 关 合 。 如 果 将 盖 板 连同 请 杆 略 提 一 下 ， 盖 板 即 
可 放下 关闭 。 其 动作 过 程 如 图 9-22a ~e 所 示 ， 其 中 ， 图 9-22a 所 示 是 把 盖 板 向 
上 上 略 提 一 下 ， 介 子 在 滑 杆 的 带动 下 向 上 移动 ， 直 至 在 滑 套 的 阻挡 下 停止 ， 并 处 于 
横向 位 置 。 图 9-22b 所 示 是 放下 盖 板 ， 滑 杆 带 着 季子 下 滑 ， 当 气 子 碰 到 滑 套 弯 头 
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时 ， 其 右 端 抬 起 ， 直 至 成 如 图 9-22c 所 示 的 直 向 位 置 。 这 时 滑 杆 可 向 下 或 向 上 滑 
动 。 若 要 再 次 开 盖 ， 滑 杆 按 图 9-22c 所 示 的 情况 向 上 滑动 ， 党 子 将 越过 弯 头 而 上 
升 。 图 9-22d 中 扬子 上 升 到 止 动 位 置 ， 即 进入 滑 套 的 四 槽 ， 并 转 过 一 定 的 角度 ， 
然后 将 盖 板 放 下 ， 又 成 为 图 9-22e 所 示 的 撑 住 状态 。 

上 述 的 开关 和 支承 动作 ， 都 是 手持 盖 板 连续 反复 完成 ， 无 需 任 何其 他 诸如 手 
把 、 按 钮 等 的 手动 操作 。 


4. 双向 插 扣 门 锁 机 构 


双 辐 插 扣 门 锁 机 构 有 如 图 9-23 所 示 的 四 种 形式 。 它 们 的 共同 特点 是 上 下 对 
称 装 有 锁 销 2， 同 时 双向 锁 紧 或 脱出 。 

(1) 滑 模 按钮 式 双向 插 扣 门 锁 机 构 

图 9-23a 所 示 是 滑 槽 按钮 式 双 向 持 扣 门 锁 机 构 。 滑 块 8 犹 有 对 称 的 两 条 和 斜 
槽 ， 拉 杆 6 通过 销 子 7 在 斜 槽 内 的 滑动 可 以 上 下 移动 。 图 9-23a 所 示 是 锁 紧 状 
态 。 解 锁 时 ， 压 下 按钮 9， 滑 块 8 向 左 滑动 ， 斜 模 迫 使 销 子 7 收拢 ， 通 过 拉杆 6 
和 拉线 5 把 锁 销 2 拉 回 ， 脱 离 机 架 1， 门 4 即 可 打开 。 弹 得 3 和 10 的 作用 都 是 使 
机 构 保 持 在 锁 紧 状态 。 

(2) 杠杆 按钮 式 双向 插 扣 门 锁 机 构 

图 9-23b 所 示 的 杠杆 按钮 式 双 向 插 扣 门 锁 机 构 处 于 锁 紧 状态 。 解 锁 时 ， 按 动 
按钮 9， 推 动 杠杆 11 绕 轴 12 摆动 ， 通 过 拉线 便 可 把 锁 销 拉 回 ， 脱 离 机 架 。 
















































































































































































图 9-23 ”双向 插 扣 门 锁 机 构 











a) 滑 档 按钮 式 b) 杠杆 按钮 式 “) 跳动 式 d) 曲柄 滑 杆 式 
1 一 机 架 2 一 锁 销 3、10 一 弹簧 4 一 门 5 一 拉线 6 一 拉杆 7 一 销 子 8 一 滑 块 9 一 按钮 
11 一 杜 杆 12 一 轴 13 一 滑 杆 14 一 扫 杆 15 一 拉手 16 一 贸 接 点 17 一 连 杆 18 一 手 把 圆 盘 


























第 9 章 快 锁 机 构 175 








(3) 跳动 式 双向 插 扣 门 锁 机 构 

图 9-23c 所 示 的 跳动 式 双 向 插 扣 门 锁 机 构 处 于 解锁 状态 。 此 时 在 拉 短 拉力 的 
作用 下 把 锁 销 拉 回 ， 使 门 与 机 架 脱 开 。 需 关门 锁 紧 时 ， 压 下 拉手 15 (弹簧 10 被 
拉 伸 ) ， 把 摆 杆 14 压 至 最 低位 置 ， 并 将 两 滑 杆 13 分 别 向 两 端 推移 ， 于 是 锁 销 在 
弹 签 的 作用 下 插入 机 架 孔 内 便 把 门 锁 住 。 注 意 ， 设 计时 必须 使 两 匀 接 点 16 在 压 
低 时 能 越过 弹 筑 10 的 轴线 ， 否 则 会 发 生 回 弹 而 自动 解锁 。 解 锁 时 ， 按 动 拉手 15 
的 任 一 端 ， 使 其 另 一 端的 控 接点 抬 起 ， 并 高 出 弹 短 10 的 轴线 时 ， 拉 手 便 立即 弹 
出 〈 图 9-23e 所 示 的 状态 ) 。 
(4) 曲柄 滑 杆 式 双 向 插 扣 门 锁 机 构 
图 9-23d 所 示 的 曲柄 滑 杆 式 双向 插 扣 门 锁 机 构 处 于 解锁 状态 。 锁 紧 时 ， 将 手 
把 圆 盘 18 转动 90" 角 ， 连 杆 17 推动 滑 杆 13 ， 锁 销 在 弹簧 作用 下 插入 机 架 孔 内 而 
锁 紧 。 若 将 圆 盘 18 再 向 前 或 往 后 转 90" 角 ， 均 可 恢复 如 图 9-23d 所 示 的 解锁 
状态 。 


9.4 小 型 快 锁 机 构 


小 型 电子 仪器 机 箱 机 盒 一 般 都 有 面板 和 小 门 盖 结 构 ， 这 些 结构 都 需 有 简单 方 
便 又 有 一 定 装饰 性 的 快 锁 机 构 。 这 类 快 锁 机 构 常 见 的 有 拨 动 式 、 按 钮 式 、 搬 拔 式 
和 碰撞 式 等 。 


1. 拨 动 式 快 锁 机 构 


图 9-24 所 示 是 拨 动 式 快 锁 机 构 的 几 种 基本 结构 ， 其 共同 特点 是 利用 弹性 件 
2 (金属 弹簧 或 弹性 塑料 ) 的 弹力 对 锁 舌 工 的 作用 ， 扣 在 挡 板 4 上 而 产生 锁 紧 
(图 9-24 所 示 状 态 ) 。 沿 箭头 方向 拨 动 拨 件 3 即 可 解锁 ， 将 门 5 拉 开 。 

































































a) b) 9) 


图 9-24 拨 动 式 快 锁 机 构 
1 一 锁 舌 ”2 一 弹性 件 3 一 拨 件 4 一 挡 板 5 一 门 





2. 按钮 式 快 锁 机 构 
图 9-25 所 示 的 按钮 式 快 锁 机 构 ， 也 是 靠 弹 算 3 对 锁 舌 1 的 推动 作用 而 锁 紧 。 
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解锁 时 ， 沿 箭头 方向 按 住 按钮 2 即 可 。 其 中 ,图 9-25a、b 和 < 所 示 是 利用 斜面 
的 作用 人 迫使 锁 舌 后 移 来 解锁 ， 图 9-25d、e 所 示 是 利用 按钮 直接 推动 锁 舌 后 移 来 
解锁 ， 图 9-25f 所 示 则 是 采用 推动 杠杆 摆动 来 解锁 。 
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图 9-25 按钮 式 快 锁 机 构 
1 一 锁 舌 ”2 一 按钮 3 一 弹簧 





3. 插 拨 式 快 锁 机 构 


图 9-26 所 示 是 插 拔 式 快 锁 机 构 。 这 类 机 构 的 特点 是 利用 弹性 件 〈 片 等 1、 
扭 簧 3、 压 簧 5 或 弹簧 钢丝 7) 的 弹力 对 插销 2 的 直接 夹 持 或 通过 滚轮 4 或 钢 球 6 
的 间接 夹 持 而 锁 紧 。 解 锁 时 ， 须 用 手 拔 取 。 
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图 9-26 插 拔 式 快 锁 机 构 





1 一 片 簧 2 一 插销 3 一 扭 簧 ”4 一 滚轮 5 一 压 簧 6 一 钢 球 7 一 弹簧 钢丝 
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4. 碰撞 式 快 锁 机 构 


图 9-27 所 示 的 碰撞 式 快 锁 机 构 ， 既 可 用 作 仪 器 门 、 盖 的 快 锁 机 构 ， 也 可 用 
于 较 大 的 机 柜 门 的 辅助 扣 紧 机 构 。 有 些 较 长 的 机 柜 门 ， 关 门 后 上 下 可 能 有 牌 扭 翘 
起 的 现象 ， 如 装 上 这 种 机 构 即 可 关 严 ， 保 持 门 板 的 平 直 。 
图 9-27a 所 示 的 结构 是 利用 摆 扣 2 在 扭 自 1 的 作用 下 回 摆 ， 把 推进 的 插 扣 3 
手 力 反 向 拉 插 扣 即 可 解锁 。 
图 9-27b 机 构 的 作用 原理 是 利用 搭 扣 5 本 身 推 动 摆 扣 2， 使 拉 簧 4 的 拉力 作 
用 线 越过 摆 转 中 心 0， 在 拉 簧 的 作用 下 即 可 把 搭 扣 钧 紧 〈 如 双 点 画 线 所 示 ) 。 反 
向 拉 搭 扣 即 可 解锁 。 

仪器 门 、 盖 的 快 锁 机 构 ， 除 了 上 述 的 类 型 以 外 ， 还 有 一 些 采 用 弹性 材料 
(如 塑料 或 金属 薄板 ) 制 成 的 较 小 门 盖 结 构 ， 是 利用 其 材料 本 身 的 弹性 变形 来 扣 
紧 的 。 也 有 的 是 采用 磁铁 材料 制 成 所 谓 的 “ 磁 锁 ”结构 ， 是 徘 其 磁力 线 的 作用 
来 吸 合 的 。 但 这 类 结构 比较 简单 ， 不 列 为 机 构 ， 故 这 里 不 作 讨论 。 
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图 9-27 碰撞 式 快 锁 机 构 
1 一 扭 筑 ”2 一 摆 扣 ”3 一 插 扣 ”4 一 拉 筑 ”5 一 搭 扣 
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深 动 摩擦 直线 导向 运动 机 构 是 在 其 传动 接合 副 之 间 装 入 钢 球 ( 深 珠 ) 或 滚 
柱 ( 深 子 ) 的 传动 装置 ， 其 特点 是 磨损 小 、 效 率 高 、 寿 命 长 、 精 度 高 。 

深 动 摩擦 直线 导向 运动 机 构 包 括 深 珠 丝 杠 机 构 、 深 珠 滑 块 导轨 机 构 、 交 又 深 
柱 导轨 机 构 、 滚 珠 导 套 副 机 构 及 滚珠 花 键 副 导 向 机 构 。 


10.1 滚珠 丝 杠 机 构 


























1. 结构 基本 形式 和 特性 























滚珠 丝 杠 机 构 是 在 丝 杠 和 螺母 接合 副 之 间 的 螺旋 槽 中 装 入 滚珠 的 导 癌 传动 
装置 ， 其 基本 结构 如 图 10-1 所 示 。 丝 杠 1 和 螺母 2 相对 运动 时 ， 滚 珠 〈 钢 球 ) 
3 沿 着 螺旋 槽 滚动 ， 当 其 深 动 至 螺母 深 道 设 定 的 末端 时 ， 即 会 顺 着 反问 导 流 管 
4 回 到 螺母 滚 道 的 始 端 ， 并 随即 进入 负载 滚 
动 状 态 。 如 此 形成 闭合 的 循环 运行 回路 ， 以 
滚动 摩擦 代替 滑动 摩擦 来 实现 高 效 的 螺旋 
传动 。 

滚珠 的 列 数 通常 为 1 列 或 2 列 。 滚 珠 
的 回流 ， 大 多 数 是 采用 外 插 式 导 流 管 4 结 
构 ， 导 流 管 数 与 深 珠 列 数 相 同 。 图 10-1 所 
示 为 两 列 深 珠 的 结构 ， 导 流 管用 压 紧 件 5 
将 其 夹 紧 。 

每 列 滚珠 的 有 效 负 和 载 圈 数 ， 通 和 常 为 
2.5 ~5 圈 。 增 加 圈 数 可 提高 丝 杠 的 刚度 、 
额定 负载 、 耐 磨 性 和 寿命 。 所 以 ,对 有 些 
传动 系统 ， 可 以 采用 较 多 的 滚珠 有 效 负 载 
圈 数 来 提高 丝 杠 刚度 的 方法 来 减 小 丝 杠 的 
直径 ， 从 而 降低 丝 杠 自身 的 惯性 矩 ， 因 丝 
杠 的 惯性 矩 与 其 直径 的 4 次 方 (d*) 成 1 二 路 且 : 7 半 可 首 ， 2 主 坟 杀 
正比 。 4 一 导 流 管 5 一 压 紧 件 






























































图 10-1 滚珠 丝 杠 副 基本 结构 
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滚珠 丝 杠 可 用 调节 措施 或 用 双 螺 母 结构 来 完全 消除 轴 向 运动 间隙 ， 以 避免 反 
向 运动 回 差 。 还 可 以 施加 预 载 ， 提 高 丝 杠 的 刚度 。 所 以 ， 滚珠 丝 杠 具有 很 高 的 传 
动 精度 和 很 好 的 高 速 驱动 性 能 (转速 可 达 4 x 104vmin， 线 速度 可 达 30m/min) ; 
还 具有 很 好 的 传动 可 逆 性 ， 既 可 把 旋转 运动 变换 为 直线 运动 ， 也 可 以 把 直线 运动 
变换 为 旋转 运动 ， 且 传动 效率 相当 。 
螺母 带 有 法 兰 盘 ， 用 以 与 工作 台 或 传动 构件 的 连接 。 
滚珠 丝 杠 有 两 种 使 用 场合 : 定位 和 传动 。 定 位 用 滚珠 丝 杠 用 于 精确 的 定位 和 
测量 ， 通 过 旋转 角度 和 导 程 来 确定 被 传动 物体 或 工件 的 精确 位 置 ， 测 定 轴 向 运动 
的 行程 。 这 种 丝 杜 副 必须 加 预 载 消 除 轴 向 间隙 。 传 动用 滚珠 丝 杜 用 于 高 效率 的 动 
力 传 递 ， 如 各 种 精密 机 床 和 CNC 在 机 械 加 工 中 工件 的 传动 以 及 各 种 专用 设备 的 
精密 高 效 的 传动 等 。 
2. 滚珠 丝 杠 副 的 主要 参数 
滚珠 丝 杆 副 主要 参数 如 图 10-2 所 示 。 
图 中 ”一 一 滚珠 丝 杠 副 的 滚珠 中 心 径 ， SS 
它 是 滚珠 与 螺母 和 丝 杠 位 于 
理论 接触 点 时 ， 滚 珠 球 心 包 飞 
络 的 圆柱 直径 ; 

4 一 一 丝 杠 顶 径 ， 也 是 滚珠 丝 杠 的 
公称 直径 ， 用 于 设计 和 选用 
产品 的 特征 尺寸 值 ; 图 10-2 ”滚珠 丝 杠 副 主要 参数 

由 一 一 丝 杠 的 底 径 ; 

D1、D,; 一 一 螺母 的 内 径 和 底 径 ; 
P, 一 一 公称 导 程 ， 螺 母 相对 于 丝 村 旋转 2 弧度 时 的 行程 ， 有 
忆 =nP 

































































式 中 性 一 一 螺 距 ，; 





当 n=1 时 , P, =P。 
我 国标 准 GBMT 17587. 2 一 1998 对 滚珠 丝 杠 副 的 公称 直径 和 公称 导 程 作 了 统 
一 规定 ( 见 表 10-1) 。 
表 10-1 滚珠 丝 杠 副 的 公称 直径 和 公称 导 程 (单位 : mm) 
































公称 直径 4 公称 导 程 Pi 
6 1 2 | 2.5 
8 1 2 |25| 3 
10 1 2 
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( 续 ) 
公称 直径 d 公称 导 程 P, 

[2 三 2.5| 3 4 5 6 8 | 10 

16 | | -3 4 5 6 8 | 10 2 6 

20 ET 4 5 6 8 | 10 2 6|20 | 一 1 一 | 一 
25 4 5 6 8 | 10 2 6|120|125 1 一 | 一 
32 4 5 6 8 | 10 2 6|20125 |32 | 一 
40 5 6 8 | 10 2 6|20125 |32 |40 
50 5 6 8 | 10 2 6|20125 |32 |40 
63 5 6 8 | 10 5 6|20125 |32 |40 
80 6 8 |10 | 12 6|20125 |32 |40 
100 10 2 6|20125 |32 |40 
125 10 2 6|20125 |32 |40 
160 2 6|20125 |32 |40 
200 2 6|20125 |32 |40 

3. 滚珠 丝 杠 的 精度 等 级 

















滚珠 丝 杠 的 精度 等 级 按 国家 标准 和 国际 通用 标准 ,分 为 1、2、3、4、5、7、 
10 七 个 等 级 ，1 级 为 最 高 ，10 级 为 最 低 。1 ~5 级 用 于 CNC 机 床 、 机 器 人 、 读 数 
测量 与 定位 等 要 求 高 精度 的 传动 装置 ，5 ~10 级 用 于 普通 机 床 和 一 般 机 械 中 要 求 
高 效 、 平 稳 的 传动 装置 。 

我 国标 准 CB/T 17587. 3 一 1998 规定 了 滚珠 丝 杠 副 的 行程 变动 量 和 径 向 跳动 
量 ， 其 精度 标准 分 别 见 表 10-2 和 表 10-3。 
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表 10-2 滚珠 丝 杠 副 的 行程 变动 量 (单位 : hm) 
E 府 稚 绿 
项 日 精度 等 级 
1 2 3 4 5 7 10 
任意 300mm 内 行程 变动 量 6 8 12 16 23 52 210 
27 弧度 内 行程 变动 量 4 9 6 7 8 一 es 
表 10-3 滚珠 丝 杠 副 的 径 向 跳动 量 (单位 : pm) 
精度 等 级 
项 公称 直径 测量 长 度 
由 日 公 和 不 测量 长 度 1 7 3 4 5 7 10 
=6 ~20 80 10 11 12 16 20 40 63 
支承 轴 人 颈 对 丝 杆 >20 ~50 125 12 14 16 20 25 50 80 
轴线 的 跳动 量 | >50 ~125 200 16 18 20 26 32 63 100 
>125 ~200 315 > = 25 32 40 80 125 
=6~12 80 10 11 12 16 20 40 63 
12 ~25 160 12 14 16 20 25 50 80 
人 3 50 315 16 18 20 26 32 63 100 
> ~ 人 2 
全 跳动 量 
>50 ~100 630 一 二 25 32 40 80 125 
>100 ~200 1250 20 22 
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4. 滚珠 丝 杠 副 主要 结构 尺寸 和 额定 负 蓓 


深 珠 丝 杠 在 各 种 传动 系统 中 已 得 到 广泛 应 用 ， 国 内 外 都 有 大 量 生产 ， 其 型 号 
规格 很 多 ， 但 主要 结构 都 大 同 小 异 。 比 如 : 丝 杠 的 公称 直径 和 公称 导 程 都 已 标准 
化 ， 使 用 的 滚珠、 螺母 的 结构 形式 和 安装 尺寸 也 将 走向 通用 化 。 

螺母 的 结构 形式 通常 有 如 图 10-3a 所 示 的 单 螺 母 式 和 图 10-3b 所 示 的 双 螺 母 
式 。 双 螺母 式 滚珠 丝 杠 副 是 用 垫 片 压 人 两 螺母 之 间 而 产生 的 预 紧 力 的 方法 消除 轴 向 
间 际 ， 预 紧 结 构 简单 ， 调 节 方 便 ， 可 提高 丝 杠 副 的 刚度 和 传动 精度 。 单 螺母 式 深 珠 
丝 杠 的 螺母 是 利用 NC 内 螺纹 磨床 加 工 ， 使 其 内 螺纹 左右 两 部 分 产生 适当 的 相位 差 ， 
用 以 对 左右 深 珠 列 产 生 预 紧 力 ， 从 而 消除 丝 杠 副 的 轴 向 间隙。 此 法 不 需要 像 双 螺 母 结 
构 那样 加 入 预 紧 垫 上 请， 其 结构 简单 ， 滚 珠 与 螺纹 槽 接触 均匀 ， 运 转 性 能 较 好 。 

表 10-4 仅 列 出 图 10-3a 所 示 的 单 螺 母 深 珠 丝 杜 副 的 主要 结构 尺寸 和 负载 特 
性 ， 供 设计 和 应 用 参考 ， 实 际 选用 时 应 查阅 有 关 产 品 说 明 书 。 








































































































预 紧 垫 片 

















图 10-3 ”滚珠 丝 杠 副 主 要 结构 尺 十 
a) 单 螺母 结构 b) 双 螺母 结构 
4 一 丝 杠 公称 直径 ”do 一 滚珠 中 心 径 “D 一 螺母 外 径 ”4 一 螺母 法 兰 接头 外 径 
太一 法 兰 接头 宽 “到 、7 一 法 兰 接头 安装 尺寸 “一 螺母 长 度 























表 10-4 单 螺母 式 滚珠 丝 杠 副 主要 结构 尺寸 及 额定 负载 
主要 结构 尺寸 /mm 深 珠 直径 及 列 数 x 圈 数 ”额定 负载 /kN 
d do | 导 程 六 | DD 4 H L W 了 d,/mm 网 数 x 圈 数 动 C， | 静 Co 





























16 | 16.5 5 40 60 10 41 50 4.5 3:17s 1 x2.5 6.4 13.5 





20 | 20.5 44 67 11 56 55 5.5 3. 175 2 x2.5 11.6 34.9 





25:5. 5 50 73 11 55 61 5.5 3. 175 2 x2.5 12.8 43.7 
25 





26.3 10 58 85 18 70 71 5.5 35175 2 x2.5 13.0 31.2 





32.5 5 58 85 12 56 71 6.5 3a1753 2 x2.5 14.0 55.9 
32 









































33.0 10 74 108 15 100 90 8.5 6.350 2 x2.5 $5: 112.7 
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( 续 ) 
主要 结构 尺寸 /mm 滚珠 直径 及 列 数 x 圈 数 ”额定 负载 (kN 
d do | 导 程 P,| 了 A H L 机 了 d,/mm 网 数 x 圈 数 动 C，| 静 Co 
40.5 5 67 | 101 | 15 56 | 83 8.5| 3.175 2 x2.5 11.0 42.0 
EE 41.0| 10 82 | 124 | 18 | 103 | 102 | 11 6. 350 2 x2.5 40.2 | 140.0 
51.0| 10 93 | 135 | 18 | 103 | 113 | 11 6. 350 2 x2.5 44.6 | 174.4 





50 S13 12 100 | 146 22 123 | 122 13 7. 938 2 x2.5 60.1 218.5 





352.7 16 105 | 152 25 164 | 128 13 9. 525 2 x2.5 101.0 373.4 





64.0 10 108 | 154 22 107 | 130 13 


CN 


.350 2 x2.5 66.8 221.5 





63 64.5 12 115 | 161 22 123: .| 137 13 7. 938 2 x2.5 86.2 273.4 





65.7 20 122 | 180 28 187 | 150 17 9. 525 2 x2.5 111.7 454.7 





81.8 10 130 | 176 22 107 | 152 13 6. 350 2 x2.5 96.2 282.2 
80 





82.7 20 143 | 204 28 187 | 172 17 


0 


;525 2 x2.5 125.4 590.0 





191 | 205 21 9.523 2 x2.5 137.2 727.2 





100 1102.7 20 170 | 243 32 






































251 | 205 21 


0 


.525 3 x2.5 180.3 | 1107.4 


注 : 钢 球 直径 d, 尺寸 3.175mm、6.350mm、7.938mm 和 9.525mm 分 别 为 1/8in、1/4in、5/16in 和 3/8in。 


各 级 精度 丝 杠 长 度 极限 值 见 表 10-5。 
















































































表 10-5 各 级 精度 丝 杠 长 度 极限 值 (单位 : mm) 
丝 杠 公称 直径 
精度 等 级 
16 20 25 32 40 50 63 80 100 
1 500 600 800 1000 | 1300 | 1600 2000 
2 600 800 1000 | 1300 | 1600 | 2000 3000 
3 800 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 2500 3000 
4 900 1200 | 1500 | 1900 | 2400 3000 
5 1200 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200 | 4000 5000 
7, 10 1500 | 2000 | 2500 | 3200 | 4000 5000 
5. 滚珠 丝 杠 副 受 力 计算 及 驱动 马达 的 选择 








(1) 轴 向 负载 ， 

图 10-4 所 示 为 滚珠 丝 杠 副 受 力图 。 

对 图 10-4a 所 示 的 丝 杠 加 一 转 和 矩 了 后 ， 在 圆周 力 F. 的 作用 下 ， 与 螺母 联接 
的 滑 台 及 工件 将 被 驱动 作 轴 向 运动 。 设 轴 向 负载 集中 作用 于 螺旋 槽 工作 面 上 ， 
则 丝 杠 螺 旋 面 推动 螺母 组 件 运动 的 推力 方向 必 为 沿 着 接触 点 的 法 线 方向 ， 此 力 称 
为 法 向 力 Fy。Fy 和 摩擦 力 f 合成 为 全 反 力 Fr。 设 螺 母 组 件 沿 螺 旋 槽 作 等 速 运动 ， 
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在 轴 问 负载 f,、 圆 周 力 Ff, 和 全 反 力 人 三 的 
共同 作用 下 处 于 平衡 状态 。 由 力 的 封闭 三 
角形 可 得 正 向 轴 问 负载 为 
F,=F/an(A+p) (10-1) 
对 于 图 10-4b 所 示 的 反方 向 受 力 的 滚 
珠 丝 杠 副 ， 同 理 ， 由 力 的 封闭 三 角形 原理 
可 得 反 向 轴 向 负载 为 
F,=F,/tan(A -p) (10-2) 
两 式 中 了 一 一 沿 丝 杠 的 轴 向 负载 (N); 
下 一 一 加 于 丝 杠 的 圆周 力 (N); 
P 一 一 丝 杠 副 的 摩擦 角 , p = 
arctany，h4 为 摩擦 因数 ; 图 10-4 滚珠 丝 杠 副 受 力图 
A 一 乡村 的 螺旋 升 角 ，tanA = a) 工作 方向 ( 正 向 ) 受 力图 b) 反 向 受 力图 
PiA(Tdo)，Pi 为 丝 杠 副 的 导 程 ，d。 为 丝 杠 副 的 螺纹 中 径 ， 对 于 
滚珠 丝 杠 副 ，du 为 在 螺旋 滚 道 径 向 滚珠 中 心 的 径 距 。 
(2) 负载 转 矩 TL 
对 于 图 10-4a 所 示 的 工作 方向 负载 ， 当 丝 杠 转动 时 ， 为 克服 丝 杠 的 轴 疝 负载 
及 所 需 的 转 矩 为 

















b) 





do _ ,do 
T= =F,7 tan(A +p) 


因 丝 杠 转动 时 ， 转 和 矩 了 所 作 的 功 为 
W, =277=F,mdotan(A +p) 
而 丝 杠 转 动 一 周 时 ， 驱 动 负载 移动 的 距离 为 导 程 P,， 所 以 移动 负载 所 作 的 功 为 
W, =F,P, =F,mdotanA 
因此 ， 丝 杠 传动 的 效率 为 
了 2 tan 和 
TW tan(A +p) 
所 以 考虑 传动 效率 时 ， 滚 珠 丝 杠 的 负载 转 矩 为 
FdotanA Ed P, FP, 
2 2 do 2 
对 于 滚珠 丝 杠 对 反 向 负载 的 自 锁 性 能 ， 由 式 (10-2) 可 知 ， 加 于 丝 杠 的 反 
向 圆周 力 为 F,= Ftan (A-p) ， 于 是 可 得 
1) 当 和 <p 时，F,<0, 能 自 锁 。 
2) 当 A >p 时 ，F, >0, 不 能 自 锁 。 
对 于 钢 - 钢 组 合 滑 动 摩擦 螺 旋 副 ， 摩 擦 因数 jy =0.12 ~ 0.17， 摩 擦 角 p = 





L 
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arctan (0. 12 ~0.17) =6.8° ~9.6°。 所 以 这 种 螺旋 副 能 自 锁 。 

对 于 滚珠 丝 杠 副 的 深 动 摩擦 螺旋 副 ， 摩 擦 因数 jy. =0. 001 ~0.003， 摩 擦 角 
p=arctan(0.001 ~0.003) =0.057。 ~0. 167"。 实 际 上 ， 滚 珠 丝 杠 的 螺旋 升 角 人 大 
于 2°*， 所 以 不 能 自 锁 。 

为 了 防止 深 珠 丝 杠 副 不 能 自 锁 而 产生 逆转 动 ， 特 别 是 当 用 于 垂直 方向 传动 
时 ， 如 果 部 件 重量 没有 平衡 ， 则 会 因 其 自重 作用 而 发 生 逆 转 。 所 以 要 采取 防 逆 转 
措施 ， 如 采用 单 向 联 轴 需 或 反 制 动 装置 等 。 

(3) 预 载 摩 擦 转 矩 7 

为 了 消除 滚珠 丝 杠 副 的 轴 疝 间 险 ， 以 免 产 生 反 向 运动 回 差 ， 需 通过 螺母 对 丝 
杠 施加 轴 疝 预 载 。 因 此 ， 在 计算 滚珠 丝 杠 传动 转 抢 时 ， 需 考虑 因 预 载 力 所 产生 的 
摩擦 转 矩 。 预 裁 摩擦 转 矩 7, 计算 式 如 下 

PP, , 
7, = De 人 X 10 
式 中 7 一 一 预 载 产 生 的 摩擦 转 矩 (N : m); 
Pi 一 一 导 程 (mm); 
人 , 一 一 螺母 预 载 后 丝 杠 副 的 摩擦 因数 ， 通 常 取 j=0. 1 ~0. 3; 
一 对 丝 杜 副 的 预 紧 力 (N) 。 
对 丝 杠 副 的 预 紧 力 FP 可 取 轴 向 工作 负载 的 1/3， 即 FF, = 了 /3。 
若 轴 向 工作 负载 未 能 确定 ， 可 按 下 式 计算 预 紧 力 
F, =éC, 
式 中 “6, 一 一 滚珠 丝 杠 副 的 额定 动 负载 (N) ， 可 在 产品 说 明 书 中 查 到 ; 
《一 一 与 驱动 负载 有 关 的 系数 ， 可 按 如 下 选取 : 轻 负载 上 =0.05， 中 负载 
“=0.10， 重 负载 =0.15。 

(4) 加 速 传动 系统 运动 构件 所 需 的 惯性 转 矩 太 

传动 系统 如 果 要 求 频繁 起 动 、 停 止 和 响应 时 间 较 短 ， 则 要 考虑 由 于 系统 的 惯 
性 所 引起 的 惯性 转 矩 。 

由 负载 、 传 动 链 和 电动 机 转子 的 惯性 所 引起 的 、 折 算 到 电动 机 输出 轴 的 惯性 
转 矩 7) 按 下 式 计 算 





















































T= (+)e 
式 中 den 性 转 矩 (N .m) ; 
一 一 系统 运动 构件 折算 到 电动 机 输出 轴 的 转动 惯量 (kg . m? ) ; 
en 
< 一 一 电动 机 输出 轴 的 角 加 速度 (rad/s ) 。 
系统 运动 构件 折算 到 电动 机 答 出 轴 的 转动 惯量 九 ， 可 根据 电动 机 类 型 和 有 
关 参 数 按 下 式 计算 
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= +m 


系统 各 转动 构件 的 转动 惯量 (kg. m ) 和 相应 传动 比 ; 
各 直线 运动 构件 的 质量 (kg) 及 其 移动 速度 (m/min); 
Pi 一 一 丝 杜 导 程 (mm); 
6 一 一 每 一 脉冲 工作 台 的 移动 量 (m); 
9 一 一 每 一 脉冲 电动 机 的 转角 (°); 
速 (r/min)。 
i 5 为 例 ， 计 算 系统 运动 构件 折算 到 电动 机 输出 轴 的 转动 惯量 
下 起 二 有 





起 


7 > Dn 




















Esy 





2 





J + ,hts P. 
J 1 区 二 ria | 
式 中 刀 、 胃 、 有 、J 一 一 齿轮 1、2、3、4 的 转动 惯量 (kg m”); 
J 一 一 丝 杜 的 转动 惯量 (kg : m ); 
m, 一 一 工件 、 工 作 台 和 螺母 的 总 质量 (kg); 
忆 一 一 丝 杠 导 程 (m) ; 
第 1、2 级 传动 比 。 
所 以 图 10-5 所 示 传 动 系统 的 惯性 转 矩 7 为 
T=(JL.+Ju)e 
= [7+ m,( v 











Z1、72 











.2 2 .2 
21 Z172 























图 10-5 典型 齿轮 -滚珠 丝 杠 传动 系统 


如 果 要 求 在 i 秒 〈 几 分 之 一 秒 ) 内 达到 电动 机 额定 转速 nx， 则 角 加 速度 可 
按 线性 规律 计算 ， 即 
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t, 301, 
式 中 w 一 一 电动 机 轴 角 速度 (rad/s); 
额定 转速 (rad/min); 
i 一 一 加 速 时 间 (s)，t 守 3 ~4i,， ts 为 电动 机 时 间 常 数 ， 可 查 产 品 说 明 
书 , t, 也 可 按 需 要 设 定 。 
圆柱 齿轮 和 丝 杠 的 转动 惯量 可 按 圆柱 体 转动 惯量 计算 ， 于 是 一 个 圆柱 齿轮 的 
转动 惯量 为 


局 二 








.mdaB 





























用 = 37 x10™ 
式 中 也 动 惯量 (kg : m ); 
质量 (kg); 
加 告 (mm); 
宽 (mm)。 
en 
A 10 


式 中 J 一 一 丝 村 转动 惯量 (kg * m ) ; 
mm 一 一 丝 杠 质量 (kg) ; 
d 一 一 丝 杠 公称 直径 (mm); 
[一 一 丝 杠 长 度 (mm) 。 
(5) 电动 机 的 选择 
滚珠 丝 杠 传动 系统 中 电动 机 的 总 驱动 转 矩 Ty 由 如 下 三 部 分 组 成 : 
1) 滚珠 丝 杠 的 负载 转 矩 Ti ， 用 以 驱动 加 于 丝 杠 的 外 部 负载 所 需 的 转 矩 。 
2) 预 载 产生 的 摩擦 转 矩 7,， 用 以 克服 因 螺 母 对 丝 杠 预 载 力 而 产生 的 内 部 摩 
擦 力 所 需 的 转 矩 。 
3) 加 速 传动 系统 所 需 的 惯性 转 矩 77， 用 以 克服 传动 轮 系 的 齿轮 、 深 珠 丝 杜 
副 、 工 作 台 及 工件 等 的 惯性 所 需 的 转 矩 。 
电动 机 总 驱动 转移 Tv 的 计算 式 为 


Ty = 
传动 链 的 总 效率 n 通常 为 n=0.95 ~0. 98。 
传动 比 守 的 确定 ， 应 考虑 电动 机 转子 的 转动 惯量 、 额 定 转速 、 负 载 轴 及 传动 


系统 的 转动 惯量 和 负载 轴 转 速 这 四 个 量 的 匹配 。 它 们 应 有 如 下 的 关系 
Jrmwv = Jn, 
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最 佳 总 传动 比 为 
1 
式 中 1 电动 机 输出 轴 至 生产 机 械 负 载 轴 的 最 佳 总 传动 比 ; 
ny 电动 机 额定 转速 (r/min); 
n, 负载 轴 的 转速 (zxmin ) ; 








人 用 一 一 电动 机 转子 的 转动 惯量 (kg * m ) ; 

J 一 一 负载 轴 及 传动 系统 的 转动 惯量 (kg * m ) 。 

上 式 表 明 ， 其 总 传动 比 的 最 佳 值 ， 是 使 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转动 惯量 等 
于 电动 机 转子 的 转动 惯量 。 符 合 此 原则 时 ， 电 动机 的 驱动 力矩 有 一 半 用 于 加 速 负 
载 ， 另 一 半 用 于 驱动 电动 机 转子 。 这 就 是 按 转动 惯量 最 小 原则 确定 最 佳 总 传动 比 
法 。 所 谓 最 小 转动 惯量 ， 是 指 传 动 链 中 各 运动 构件 的 转动 惯量 折算 到 电动 机 轴 上 
的 等 效 转动 惯量 为 最 小 。 因 惯性 小 ， 则 传动 快捷 灵敏 ， 定 位 精确 和 稳定 。 对 于 需 
要 经 常 作 正 反 转 和 时 停 时 动 的 传动 系统 ， 特 别 是 小 功率 伺服 传动 系统 ， 更 需 按 此 
原则 来 确定 传动 链 的 总 传动 比 和 分 配 各 级 传动 比 ， 以 取得 最 佳 的 传动 效果 。 

选择 电动 机 时 的 注意 事项 为 : 

1) 惯性 要 匹配 ,通常 电动 机 的 转动 惯量 应 满足 in =(1-~4) 矿 。 

2) 电动 机 的 额定 转 矩 7。 必须 大 于 总 负载 转 矩 Tu， 即 To > Ty。 

3) 电动 机 转速 为 (min) ， 加 于 电动 机 输出 轴 的 负载 转 矩 为 TuwCN ' 症 ) ， 
则 所 需 电 动机 功率 P(W) 为 

P=(1.05~1.10)307TYn/m 


10.2 滚珠 滑 块 导轨 机 构 













































































1. 结构 特点 


滚珠 滑 套 导 轨 机 构 是 在 滑 块 与 导轨 之 间 装 入 1 ~2 列 深 珠 ， 使 之 作 深 动 摩擦 
运动 ， 提 高 传动 效率 和 精度 的 一 种 直线 导向 运动 机 构 。 其 优点 如 下 : 

1) 传动 功率 较 低 ， 只 需 相 应 的 摩擦 传动 的 1/10。 

2) 动作 灵敏 ， 机 械 动 作对 驱动 信号 的 灌 后 时 间 极 短 ， 有 利于 提高 自动 控制 
的 响应 速度 。 

3) 能 实现 无 间隙 的 直线 往复 运动 的 传递 ， 有 较 高 的 机 械 系统 传动 刚度 ， 并 
有 较 高 的 重复 定位 精度 。 


2. 结构 形式 和 主要 尺寸 
滚珠 滑 块 导 轨 机 构 的 形式 ， 常 用 的 有 四 列 滚珠 式 和 双 列 滚珠 式 两 种 。 前 者 用 
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于 较 重 负载 传动 ， 后 者 用 于 轻 负载 传动 。 其 基本 结构 如 图 10-6 和 图 10-7 所 示 。 
滑 块 1 与 导轨 5 之 间 装 有 对 称 的 滚珠 列 ， 每 列 滚珠 交 蔡 循环 进入 负载 状态 〈 滚 珠 
3) 和 件 载 状态 〈 滚 珠 2)。 
通常 ， 滑 块 用 于 安装 负载 (如 工作 台 ) 作 直 线 移动 ， 导 轨 5 固定 为 导向 
机 架 ; 但 有 些 工 作 场合 可 相反 ， 即 滑 块 1 固定 为 导向 机 架 ， 而 导轨 5 作为 安装 负 
载 构 件 作 直线 运动 。 保 持 架 4 用 于 夹 持 滚珠 不 脱落 。 

四 列 深 珠 滑 块 导轨 机 构 的 基本 结构 和 主要 尺寸 分 别 见 图 10-6 和 表 10-6。 双 
列 滚珠 滑 块 导轨 机 构 的 基本 结构 和 主要 尺寸 分 别 见 图 10-7 和 表 10-7。 





























图 10-6 ”四 列 滚珠 滑 块 导轨 机 构 
1 一 滑 块 。2 一 回流 印 载 滚珠 ”3 一 负载 运行 滚珠 
4 一 滚珠 保持 架 5 一 导轨 















































图 10-7“” 双 列 滚珠 滑 块 导轨 机 构 
1 一 滑 块 2 一 回流 印 载 滚珠 3 一 负载 运行 滚珠 
4 一 滚珠 保持 架 5 一 导轨 

















表 10-6 ”四 列 滚珠 滑 块 导轨 机 构 主 要 结构 尺寸 








主要 结构 尺寸 /mm 额定 负载 /kN 
下 W. B L 万 H H 天 了 S d P L 动 负 | 静 负 
1 1 1 BS t 载 C. | 载 CG， 





47 15 38 58 30 24 15 19 11 MS 14.5 | 60 160 ~ 820 8.3 | 13.5 





63 20 53 76 40 30 18 25 14 | M6 6 60 220 ~ 1240 13.8 | 23.8 





70 23 57 88 45 36 22 30 16 | M8 7 60 220 ~ 1600 20.0 | 34.4 
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( 续 ) 
主要 结构 尺寸 /mm 额定 负载 kN 
WW Wi B 站 Li Hn Hi 天 y S d Pp L 动 负 | 静 负 
载 C, | 载 Co 





90 28 72 | 103 | 52 42 20 35 18 |MI0 | 9 80 280 ~3000 28.0 | 46.7 





100 | 34 82 |117 | 62 48 29 40 21 |Ml0 | 9 80 280 ~3000 37.2 | 61.0 





120 | 45 | 100 | 139 | 80 60 38 50 25 | Ml2 | 14 | 105 570 ~ 2980 60.0 | 95.6 





140 | 53 | 116 | 163 | 95 70 44 57 29 | MI4 | 16 | 120 780 ~ 2940 88.5 |137.2 





170 | 63 | 142 | 186 | 110 | 90 53 76 37 | Ml6 | 18 | 150 1270 ~2620 |1141.01214.6 


















































215 | 85 | 185 | 247 | 140 | 110 | 65 94 55 | M20 | 24 | 150 1570 ~2620 1210.01309.7 


表 10-7 双 列 滚珠 滑 块 导轨 机 构 主 要 结构 尺寸 



































主要 结构 尺寸 /mm 额定 负载 /kN 
W W B L LI H 万 天 S d Pp L, 内 a 
载 C, | 载 Cu 
17 7 12 23 8 8 4.7 | 6.5 M3 3:.5 15 40 ~130 0.9 1.4 
20 9 15 31 10 10 5.5 8 M3 3.5 20 55 ~275 LS 2.3 
27 12 20 35 15 13 13 10 M3 3:5 25 120 ~470 2.7 | 4.0 
32 15 25 43 20 16 9.5 12 M3 3.5 40 150 ~670 4.4 | 6.6 
46 20 38 66 38 25 15 18 M4 | 4.5 40 220 ~ 880 8.8 | 12.7 



































10.3 交叉 滚 柱 导 轨 机 构 

















1. 基本 结构 及 特点 


交叉 滚 柱 导轨 副 的 基本 结构 如 图 10-8 所 示 。 它 由 两 根 V 形 对 称 导 轨 1 
和 2 及 互 成 90" 交 义 排 列 的 圆柱 滚 柱 3 组 成 。 这 是 此 类 导轨 副 的 基本 单元 。 
保持 架 4 的 作用 是 把 滚 柱 保 持 在 限定 的 排列 位 置 上 ， 使 之 不 脱落 和 不 干涉 。 
实际 应 用 中 ,可 以 采用 单一 的 导轨 副 传动 , 但 大 多 是 把 两 个 导轨 副 组 合 
使 用 。 

此 类 导轨 副 的 特点 是 : 组 合 方便 、 灵 活 ; 因 是 圆柱 滚 柱 与 VY 形 导轨 线 接 
触 ， 所 以 弹性 变形 小 ， 刚 性 好 ， 承 载 能 力 强 ; 深 柱 互 成 90" 交 叉 排 列 ， 可 承受 
各 方向 的 负载 ， 稳 定性 好 ; 摩擦 因数 小 ， 一般 为 0.006 ~ 0.012， 所 以 传动 摩 
擦 阻力 小 。 
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2. 主要 结构 尺寸 














图 10-8 
| 


交叉 滚 柱 导 轨 副 基本 结构 








导轨 3 一 深 柱 4 一 保持 架 





交叉 深 柱 导轨 副 的 主要 尺寸 见 图 10-8 和 表 10-8。 


表 10-8 交叉 深 柱 导轨 副 的 主要 结构 尺寸 













































































深 柱 直径 主要 结构 尺寸 /mm 
d/mm A B C D E Hn 天 P L 

3 18 8 352 6 3.5 8.4 12.5 M4 25 50, 75, 100, 125 
4 22 11 4.2 13 4.5 10 20 MS 40 80，120 ，160 

6 31 15 5.3 9.5 6 14.2 25 M6 50 |100, 150, 200,250 
9 44 22 6.3 10.5 9 20.2 50 MS8 50 |200，300，400 ，500 
12 58 28 8.5 13.5 12 27 50 MI10 100 300 ，400 ，500 
15 71 36 10.5 | 16.5 14 33 50 M12 100 300 ，400 ，500 





注 : 导轨 长 度 工 不 小 于 工作 行程 S$ 的 1.5 倍 , 即 Lz1.55。 


图 10-9 所 示 为 交叉 深 柱 保持 架 的 结构 。 它 用 金属 注 板 制 成 ， 板 上 开 有 一 排 
安装 交叉 滚 柱 的 孔 ， 孔 的 两 边 相 对 弯 有 反 向 的 凸 尖 挡 片 ， 用 以 卡 住 滚 柱 两 端面 的 











边缘 ， 使 深 柱 不 脱落 ,但 可 灵活 转动 。 每 相 邻 两 孔 的 凸 尖 奔 向 为 对 称 相 反 。 








图 10-9 


交叉 滚 柱 保持 架 的 结构 
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深 柱 的 直径 d 比 其 柱 高 h 略 大 ， 一般 为 4d-h=0.3 ~0.6mm， 以 确保 深 柱 的 
柱 面 与 导轨 的 V 形 槽 接触 ， 而 避免 滚 柱 的 端面 与 V 形 槽 接触 。 

保持 架 的 长 度 G= (LL-P)/2, 工 为 导轨 总 长 ,P 为 导轨 安装 筷 距 。 

保持 架 宽度 b= (2.2 ~2.5)d。 

每 个 保持 架 的 滚 柱 数 V 为 















































式 中 “6 一 一 保持 架 总 长 度 ; 
保持 架 端 距 ; 
:一 一 深 柱 间距 。 
每 个 滚 柱 的 承载 能 力 见 表 10-9 所 列 。 
表 10-9 每 个 滚 柱 的 承载 能 





a 















































额定 负载 /kN 
滚 柱 直径 d/mm 二 
动 负载 C， 静 负 载 C0。 
3 0.55 0.60 
4 1.05 1.16 
6 2.06 2.40 
9 5.90 6.70 
12 12.2 13.77 
15 19.6 22. 30 








3. 组 合 安装 形式 

交叉 滚 柱 导轨 副 的 组 合 安装 通常 有 图 10-10 所 示 的 两 种 形式 。 其 中 
图 10- 10a 所 示 为 正 向 安装 式 ， 图 10-10b 所 示 为 侧 向 安装 式 。 前 者 的 滚 柱 对 V 形 
导轨 为 正 向 对 称 均 衡 受 力 ， 能 承受 较 大 的 负载 ,传动 较 稳定 ; 后 者 的 滚 柱 对 V 




















































































































了 1 
1 
2 4 
2 | 
2 
a) b) 
图 10-10 交叉 滚 柱 导 轨 副 组 合 安装 形式 











1 一 移动 台 ”2 一 交叉 滚 柱 导 轨 副 3 一 机 架 4 一 调节 螺钉 
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形 导轨 为 侧 向 受 力 ， 存 在 转移 的 作用 ， 不 够 平稳 。 


10.4 滚珠 导 套 副 机 构 














1. 滚珠 导 大 , 副 的 基本 结构 及 特点 


标准 滚珠 导 套 副 机 构 如 图 10-11 所 示 ， 其 基本 结构 由 外 圆 套 1、 滚 珠 列 2 和 
保持 架 3 组 成 ， 两 端 装 有 密封 圈 4。 保 持 架 开 有 与 滚珠 配合 的 环形 回流 槽 ， 便 于 
滚珠 循环 流动 ， 且 不 脱落 。 回 流 槽 条 数 与 滚珠 列 数 一 致 。 滚 珠 列 数 按 结构 和 滚珠 
的 大 小 而 定 ， 常 用 的 有 4 ~6 列 。 每 列 滚珠 在 工作 时 ， 都 连续 进行 着 进入 负载 和 
种 载 回 流 两 种 状态 的 交替 。 



























































进入 负载 滚珠 列 印 载 回流 滚珠 列 4 


CU 














以 (人 从 人 人 闪闪 从 人 人 从 从 人 人 





图 10-11 标准 滚珠 导 套 副 机 构 
1 一 外 圆 套 ”2 一 滚珠 列 3 一 保持 架 4 一 密封 圈 


除 上 述 圆 简 型 的 标准 结构 外 ， 还 有 如 图 10- 12 所 示 的 两 种 结构 。 


图 10-12a 所 示 为 间隙 可 调 型 ， 
沿 轴 向 开 一 窄 颖 ， 利 用 轴承 座 调节 
外 圆 套 与 导 轴 间 的 径 向 游 险 ， 以 达 
到 最 佳 的 配合 效果 。 

图 10-12b 所 示 为 开口 型 ， 沿 
轴 向 切 去 一 个 扇形 面 ， 既 可 调节 径 
向 游 阶 ， 也 可 以 用 于 导 轴 在 径 向 上 
安装 支承 座 ， 以 提高 导 轴 的 刚性 。 图 10-12 滚珠 导 套 副 结 构 其 他 类 型 


2. 标准 型 滚珠 导 套 副 的 应 用 组 合 


标准 型 滚珠 导 套 副 应 用 组 合 结 构 及 主要 尺寸 如 图 10-13 和 表 10-10 
所 示 。 
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图 10-13 ”标准 型 滚珠 导 套 副 应 用 组 合 结构 

















1 一 标准 型 滚珠 导 套 副 2 一 导 轴 3 一 支承 滑 座 





表 10-10 标准 型 滚珠 导 套 副 组 合 结构 主要 尺寸 及 负载 能 















































主要 结构 尺寸 /mm 滚珠 额定 负载 /kN 
d D L W H A B C 7 | 列 数 | 动 负载 C。| 静 负 载 Cu 
13 | 23 | 41 50 | 28 |205 | 36 11 | M5 4 0.26 0.48 
16 | 28 | 56 | 56 | 34 1235| 42 13 | M5 5 0.42 0.72 
20 | 32 | 55 | 60 | 38 |27.5| 45 16 | M6 5 0. 55 0.92 
25 | 40|7017 | 4 |1375| 56 | 24 | NM6 6 0. 87 1.56 
30 | 45 | 56 | 80 | 50 | 4 63 | 26 | M8 6 1.27 2. 15 
35 | 52 | 100 | 900 | 56 |45.5| 71 | 28 | M8 6 1.67 3.04 
38 | 57 | 56 | 10 | 63 |545| 80 | 40 | M8 6 2. 05 3. 52 
40 | 60 | 103 | 10 | 6 |565| 80 | 40 | Ms 6 2. 05 3. 52 
50 | 8 | 103 | 125 | 75 | 69 |10 | 50 |M2| 6 4.01 6. 95 
60 | % | 123 |140 | 8 |7 |10 | 56 |M2| 6 4.80 8.03 
80 | 120 | 164 | 180 | 110 | 090.5 | 150 | 75 | M2 | 6 8. 82 14. 21 












































导 轴 与 滚珠 导 套 滚珠 包 络 内 径 d 的 配合 精度 通常 为 人 ~ 后、8 ~g5 或 
h6 ~ hs 。 
支承 座 孔 内 径 与 滚珠 导 套 外 径 忆 的 配合 精度 通常 为 H7 ~H6 或 也 ~J6。 
3. 开口 型 滚珠 导 大 , 副 的 应 用 组 合 


开口 型 滚珠 导 套 副 应 用 组 合式 结构 及 主要 尺寸 如 图 10-14 和 表 10-11 
所 示 。 
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图 10-14 开口 型 滚珠 导 套 副 应 用 组 合式 结构 
1 口 型 滚珠 导 套 副 2 一 导 轴 3 一 支承 滑 座 4 一 导 轴 支架 
表 10-11 开口 型 滚珠 导 套 副 组 合 结构 主要 尺寸 及 负载 能 
主要 结构 尺寸 /mm 额定 负载 /kN 
动 负 静 负 
d D L W H A B C 了 E M N 

载 Ca 载 Coa 
13 23 32 54 33 | 20. 5 36 11 MS 36 100 50 0.26 0. 48 
16 28 37 56 40 |23.5 | 42 13 MS 39 100 50 0. 42 0. 72 
20 32 42 60 43 |27.5 | 45 16 M6 41 125 56 0.55 0.92 
25 40 59 71 52 | 37.5 56 24 M6 41 125 56 0. 87 1.56 
30 45 64 80 58 41 63 26 M8 51 150 60 127 2.15 
35 52 70 90 66 |145.5 | 71 28 M8 58 150 71 1.67 3.04 
38 57 76 100 73 |54.5 80 38 M8 58 150 71 2.05 3.52 
40 60 80 100 74 |56.5 80 38 M8 58 150 71 2.05 3.52 
50 80 100 125 95 69 100 50 M12 72 200 90 4.01 6.95 
60 90 110 140 108 79 110 56 M12 85 200 90 4. 80 8. 03 
80 120 140 180 143 | 99.5 | 150 75 M12 | 110 | 250 110 8. 82 14.21 












































10.5 滚珠 花 键 副 导 向 机 构 











1. 滚珠 花 键 副 导 向 机 构 基 本 结构 及 特点 
滚珠 花 键 副 导向 机 构 的 基本 结构 类 型 有 如 图 10- 15 和 图 10- 16 所 示 的 凸 键 
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和 四 键 型 两 种 。 两 者 结构 类 似 ， 主 要 由 滑 座 1、 钢 球 2 和 花 键 轴 4 组 成 。 同 样 ， 
深 珠 需 用 保持 架 5 保持 ， 两 端 装 有 密封 圈 3; 其 区 别 在 于 花 键 的 形式 不 同 。 滚 珠 
的 列 数 通常 为 6 列 。 为 了 与 运动 负载 联接 的 需要 ， 滑 座 的 结构 形式 设 有 两 种 : 一 
是 键 槽 式 联接 ， 二 是 法 兰 盘 式 联接 。 

进入 负载 滚珠 列 2 1 键 楼 
流 滚珠 列 






















































































图 10-15 ” 凸 键 型 滚珠 花 键 副 
1 一 滑 座 ”2 一 滚珠 3 一 密封 圈 “4 一 花 键 轴 ”5 一 保持 架 











进入 负载 滚珠 列 


Sil 键 模 
印 载 回流 滚珠 列 














wo 
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图 10-16 ”四 键 型 深 珠 花 键 副 
1 一 滑 座 “”2 一 滚珠 3 一 密封 图 4 一 花 键 轴 5 一 保持 架 


深 珠 花 键 导 套 副 的 最 大 特点 是 既 能 作 直 线 导 向 运动 ， 又 能 同时 传递 径 向 转 矩 。 
2. 滚珠 花 键 副 主要 结构 尺寸 及 承受 转 算 
吓 型 和 町 型 深 珠 花 键 副 主要 结构 尺寸 及 承受 转 矩 分 别 见 图 10-17 和 表 10- 12 


及 图 10-18 和 表 10-13。 图 10-17a 和 图 10-18a 所 示 的 滑 座 为 键 槽 联接 式 ， 

图 10-17b 和 图 10-18b 所 示 的 滑 座 为 法 兰 盘 联 接 式 。 

表 10-12 吓 型 滚珠 花 键 轴 副 主 要 尺寸 及 负载 能 力 

公称 直 | 滚珠 站 主要 结构 尺寸 /mm 最 大 长 额定 转 矩 /N* m 
径 d 径 d | plinls t 1 ID ,Dp, | 7 | 度 Lmm | 动 负载 C。| 静 负载 C0。 





































































































15 2.318 | 23 | 40 |13.5| 2 17 | 43 | 32 了 川村 3 300 26 44 





20 3.175 | 30 | 50 | 4 |12.5| 22 | 49 | 38 7 |14.5 500 65 94 












































25 3.969 | 37 | 60 3 3 28 | 60 | 47 9 15.5 700 134 184 
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( 续 ) 
公称 直 | 滚珠 直 主要 结构 尺寸 /mm 最 大 长 额定 转 矩 /N . m 
径 d | 径 m jp Hib5|1 疡 | | 7| 度 Lmm | 动 负载 C， | 项 负载 Co。 
30 | 4.763 |145 17017 14 134170 154 110o 16.5| 1000 238 317 
40 |6.350 |60 |9%0 110 145145 19%0 17011419 1000 523 670 
50 | 7.938 175 |100115 1 5 145 1108186 11611 1200 956 1147 
60 |9%.525 | 90 1127|18 16 150 11241102 118 1 1200 1632 2263 
70 111.112 |100 1135|18 16 150 1142 117 120 | 14 1200 1905 3596 
85 |111.906 |1201155120 | 7 |60 111681138 | 22 | 16 1200 3158 3757 
100 |14.288 |140 |160 128 | 9 |65 119%5 1162 125 | 18 1200 5162 7448 
H 
六 6 4XOT 
/ 
含 SS 过 Q 
六 - 拉 
| | 
天 
a) b) 
图 10-17 凸 型 滚珠 花 键 轴 副 机 构 
H 
h 
4XP7 
SS A 
ee 和 
a) b) 










































































图 10-18 四 型 滚珠 花 键 轴 副 机 构 
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表 10-13 ”四 型 滚珠 花 键 轴 副 主要 尺寸 及 负载 能 
主要 结构 尺寸 /mm 最 大 长 | 额定 转 矩 /N* m 
0 度 L/ | 动 负载 | 静 负载 
他 D H b t l Di 六 > h 了 
mm CG, Gos 
16 31 50 3.5 2 17 S51 40 7 4.5 400 32 30 
20 58 63 4 2.5 29 58 45 9 5.5 500 55 55 
25 42 71 4 2.5 36 65 52 9 5.5 700 103 105 
30 48 80 4 2.5 40 75 60 10 6.5 1000 148 171 
40 64 100 6 3.5 52 100 82 14 9 1000 375 415 
50 80 125 8 4 58 124 102 16 11 1200 760 840 
60 90 140 12 5 76 134 112 16 11 1200 1040 1220 
80 120 160 16 6 50 168 144 20 13 1200 1920 2310 
100 140 190 20 10 83 200 170 25 17 1200 3010 3730 
120 180 220 32 11 120 252 216 30 22 1200 4100 5200 
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气动 机 构 是 将 气压 转换 为 机 械 能 的 能 量 转换 装置 、 需 件 或 系统 。 起 能 量 转换 
作用 的 器 件 主要 是 各 类 气 氏 。 在 气压 传动 系统 中 ， 气 饶 是 执行 元 件 ， 在 机 构 组 合 
中 ， 它 既是 重要 的 动力 器 件 ， 又 是 机 构 组 成 的 主要 构件 。 在 各 种 自动 化 系统 中 ， 
气缸 的 应 用 很 广泛 ， 气 动机 构 的 作用 也 很 重要 。 

随 着 气动 技术 的 发 展 ， 气 饶 的 结构 设计 已 多 样 化 ， 功 能 特性 也 各 异 。 所 以 ， 
气 氏 的 概念 也 起 了 变化 ， 它 已 不 仪 是 气动 系统 单纯 的 执行 器件 ， 而 且 是 具有 完成 
某 种 动作 的 功能 机 构 ， 所 以 可 称 之 为 气动 机 构 。 

气 氏 本 身 的 基本 构件 只 有 生体 和 带 活塞 杆 的 活塞 。 但 是， 以 此 为 基础 ， 改 变 
其 结构 形式 、 增 加 某 些 特殊 构件 或 改变 其 结合 方式 ， 则 可 设计 成 不 同类 型 、 功 能 
各 寞 的 气动 机 构 。 

气 饶 的 基本 类 型 ， 按 活塞 杆 运动 方式 可 分 为 直线 往复 运动 式 、 转 动 式 和 摆动 
式 ; 按 气 向 活 塞 杆 组 合 结构 方式 可 分 为 单 缸 单 轴 式 、 单 币 双 导 轴 式 、 双 缸 双 轴 式 
和 旋 槽 摆 轴 式 ; 按 推动 活塞 杆 的 动力 作用 方式 分 双 作 用 式 〈 活 塞 杆 的 推出 和 返 
回 均 为 气压 驱动 ， 进 气 和 排 气 互 为 转换 ) 和 单 作 用 式 〈 活 塞 杆 的 推出 为 气压 驱 
动 ， 返 回 为 弹簧 压力 ; 或 相反 ) 两 种 。 

气动 机 构 在 各 种 应 用 场合 中 具有 组 合 方便 、 灵 活 多 变 和 控制 简单 的 特点 ， 所 
以 应 用 广泛 。 如 驱动 负载 、 夹 ( 压 ) 工件 、 导 向 滑 轨 、 机 械 手 夹 指 、 工 件 转 位 
和 进 给 等 。 所 以 ， 气 动机 构 是 当今 实现 机 械 化 和 自动 化 不 可 缺少 的 重要 噩 件 和 功 
能 机 构 。 


11.1 双 / 单 作用 典型 气 年 机 构 




























































































1. 基本 结构 


双 / 单 作用 典型 气 氏 机 构 的 基本 结构 分 别 如 图 11-1 和 图 11-2 所 示 ， 其 主要 
组 成 构件 为 活塞 杆 1、 活 塞 4、 币 体 3、 前 后 端 盖 2 和 5。 所 有 构件 之 间 的 接合 
面 ， 都 要 授 上 相应 的 密封 轿 ， 以 防 气 体 流失 ,影响 气压 的 稳定 。 两 者 的 不 同 点 是 
单 作用 气 氏 利用 弹簧 力 使 活塞 反 回复 位 。 

气缸 的 主要 参数 : 气缸 直径 (活塞 直 径 ) 忆 、 活 塞 杆 直径 d 和 行程 尺寸 都 
已 逐步 标准 化 。 国 际 通用 的 尺寸 见 表 11-1。 其 中 行程 尺寸 只 列 出 尺寸 段 ， 具 体 
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© 
尺寸 长 度 各 厂家 都 根据 需要 制定 了 标准 。 
1 和 A 二 3 4 5 
入 入 
图 11-1 典型 双 作 用 气 和 饶 结构 图 11-2 典型 单 作 用 气 和 结构 
1 一 活塞 杆 “2 一 前 端 盖 ”3 一 生体 
4 活塞 5 一 后 端 六 
表 11-1 常用 气缸 的 主要 参数 (单位 : mm) 
气 饶 内径 D 活塞 村 直径 4 行程 s 气 包 内 径 D 活 赛 杆 直径 4 行程 s 
6 3 50 
~50 20 ~600 
10 4 63 
12 6 80 
~100 25 ~ 800 
16 8 100 
20 10 125 
~150 35 ~1000 
25 14 140 
160 
32 45 
16 ~ 500 180 ~ 1200 
40 200 50 








2. 接 气孔 管 螺 纹 7 了 
我 国 根据 国际 通用 的 管 螺 纹 制 定 的 相应 标准 ， 见 表 11-2。 
表 11-2 管 螺纹 的 名 称 和 代号 





名 称 及 标准 号 


























说 


明 








55 "密封 管 螺纹 
(GB/T 7306 一 2000 ) 














密封 胶 等 。 适 月 




















螺纹 代号 

刚 锥 内 螺纹 Re 
到 锥 外 螺纹 R 
到 柱 内 螺纹 Rp 























螺纹 副本 身 具备 密封 性 的 管 螺纹 。 允 许 在 螺 
纹 副 之 间 添 加 合适 的 密封 介质 ， 如 缠 胶 带 或 涂 
有 于 管子 、 管 接头 、 旋 塞 、 阀 门 
以 及 其 他 管 路 附件 的 螺纹 联接 
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( 续 ) 
名 称 及 标准 号 螺纹 代号 说 明 
螺纹 副本 身 不 具备 密封 性 的 圆柱 管 螺纹 
a ei a aa 
(C68AT F072001) | mh 和 ”| 9 | 和 了 人 而 平壤 而。 应 用 同和 





螺纹 








螺纹 副本 身 具 备 密封 性 的 管 螺纹 。 人 允许 在 螺 

内 /外 圆锥 螺纹 NPT | 纹 副 之 间 添 加 合适 的 密封 介质 ， 如 缠 胶 带 或 涂 
60" 密 封 管 螺 纹 密封 胶 等 。 可 组 成 两 种 密封 配合 形式 

(GB/T 12716 一 2011 ) 1) 圆锥 内 /外 螺纹 组 成 “ 锥 / 锥 ”配合 

圆柱 内 螺纹 NPSC 2) 圆柱 内 螺纹 与 圆锥 外 螺纹 组 成 “ 柱 / 锥 ” 

配合 。 应 用 同 55° 密 封 管 螺 纹 



































气 仙 接口 内 螺纹 和 接头 外 螺纹 主要 用 管 螺 纹 ， 也 有 的 用 米 制 螺纹 。 

国际 上 对 缸径 为 32mm 以 上 的 气 生 的 接 气 孔 内 螺纹 及 与 之 配 接 的 接头 外 蝶 
纹 ， 多 用 管 螺 纹 ; 而 对 小 年 径 (6mm、10mm、12mm、16mm、20mm 和 2Smm ) 
气 仙 的 接 气孔 内 螺纹 及 接头 外 螺纹 则 用 米 制 螺纹 M3 或 M5。 红 径 大 于 32mm 的 
气 氏 所 采用 的 接口 管 螺纹 见 表 11-3。 


表 11-3 和 缸径 大 于 32mm 的 气缸 所 采用 的 接口 管 螺纹 

































































55° 密 封 管 螺纹 55° 非 密封 管 螺纹 60° 密 封 管 螺 纹 
饶 径 D Re/R 配 接 GZG 配 接 NPTANPT 配 接 
人 气缸 接口 | ”接头 ”| 气缸 接口 | 接头 ”| 气短 接口 | ”接头 
内 螺纹 “| 外 螺纹 | 内 螺纹 | 外 螺纹 | 内 螺纹 | 外 螺纹 
32 Re 1/8 R 1/8 G 1/8 NPT 1/8 
40, 50 Re 1/4 R 1/4 G1/4 NPT 1/4 
63 ，80 Re 3/8 R 3/8 G 3/8 NPT 3/8 
100, 125, 140 Re 1/2 R1/2 G1/2 NPT 1/2 
160,180,200 Re 3/4 R 3/4 G3/4 NPT 3/4 
注 : 1. 55° 密 封 管 螺纹 也 可 采用 Rp/R 配 接 。 
2. 60° 密 封 管 螺纹 也 可 采用 NPSCZNPT 配 接 。 











采 
3. 代号 NPSC 在 国外 有 些 产 品 中 表示 为 NPTF。 








国家 标准 规定 ， 管 螺纹 在 图 样 中 的 标记 一 律 注 在 引出 线 上 ， 引 出 线 应 由 大 端 
处 引出 或 由 对 称 中 心 处 引出 。 示 例如 图 11-3 所 示 。 

应 特别 注意 的 是 : 1/8，1/4，3/8,，… 称 尺寸 代号 ,并非 代表 英制 尺寸 
1/8in，1/4in，3/8in，…。 更 不 应 写成 1/8"，1/4”，3/8”，… 的 形式 。 
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Re 1/8 Re 1/8 R 1/8 NPT 1/8 








Re 1/8 Re 1/8 R 1/8 NPT 1/8 











图 11-3 管 螺纹 标注 格式 








3. 气 红 活塞 杆 推拉 力 计算 


(1) 双 作 用 气 年 活塞 杆 推拉 力 计 算 
1) 理论 出 力 计算 。 图 11-4 所 示 
为 双 作 用 气 氏 受 力图 ， 其 理论 出 力 计 




















l _ ,nD 

推力 FE =p 4 

a __ TD -d) 

De 图 11-4” 双 作用 气 饶 受 力图 
式 中 ” 玉 、 刀 一 一 分 别 为 气 秆 活塞 杆 的 理论 推力 和 理论 拉力 (N); 





一 一 气 氏 的 内 径 (mm) ; 
4 一 一 气缸 活塞 杆 直径 (mm); 
一 一 使 用 气压 ( MPa) 。 
气缸 使 用 的 压力 范围 为 0.1 ~1.0MPa， 而 常用 的 压力 为 0.4 ~0.7MPa。 
2) 实际 出 力 计算 。 气 包工 作 时 是 有 阻力 的 ， 包 括 运 动 构件 的 惯性 阻力 、 气 
氏 内 的 反 压 阻 力 及 活塞 和 活塞 杆 与 负 壁 间 密 封 峰之 间 的 摩擦 阻力 等 。 这 些 阻 力 之 
和 称 为 气 饶 工作 时 的 总 阻力 。 总 阻力 的 计算 是 复杂 的 ， 所 以 通常 按 气 饶 负载 率 来 
进行 实际 出 力 计算 : 




















实际 推力 PF,=Pn 
实际 拉力 PF, = Pn 
式 中 "一 一 气缸 的 负载 率 。 


当 生 径 D=6~25mm 时 ，” =0.7; 当 饶 径 D=32~400mm 时 , mn =0.8。 

实际 中 ， 总 阻力 与 运动 速度 v 有关， 所 以 气 负 的 负载 率 也 可 以 按 其 驱动 载荷 
的 速度 考虑 : 

1) 当 运 动 速度 v<500m/s 时 ，”m 志 0. 5。 

2) 当 运 动 速度 v>500m/s 时 ,7 入 0.3。 

3) 当 为 静 载 荷 (如 夹 紧 或 其 低速 ) 时 ，7 =0.7 ~0. 85。 
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(2) 单 作 用 气缸 活 塞 杆 推拉 力 计 算 
单 作 用 气 红 的 结构 如 图 11-5 所 
示 。 常 态 下 ， 活 塞 连同 活塞 杆 在 弹簧 
力 的 作用 下 压 回 复位 〈 若 弹簧 装 在 活 











塞 的 底面 时 ， 则 为 压 出 复位 ) 。 当 和 气 
秆 工作 时 ， 活 塞 要 克服 弹簧 反 力 而 使 
活塞 杆 推出 《或 拉 回 ) 。 

所 以 单 动 气 饶 活塞 杆 推 拉力 计算 
与 压缩 弹簧 的 作用 力 有 关 ， 于 是 有 : 





























推力 F.=p on-R 
拉力 P=p TD dn-R 
RR 为 弹 得 反作用 力 ， 按 下 式 计算 
R=C(L+s) 
Gd 
~ 8Din 
式 中 “一 一 弹簧 刚度 (N/mm); 





/一 一 弹簧 预 压缩 量 (mm ) ; 
气 币 活 塞 行程 〈mm ) ; 
C 一 一 弹簧 材料 的 剪 切 模 量 〈 见 表 11-4) (MPa) ; 
du 一 一 弹簧 钢丝 直径 (mm ) ; 








5 























图 11-5 单 作 用 气缸 受 力图 
































Du 弹 自 的 平均 直径 (mm ) ; 
n 弹 得 的 有 效 圈 数 。 
表 11-4 弹 得 材料 的 剪 切 模 量 G 
BE 比 直 径 前 切 模 量 G 
弹 竹材 料 牌 号 ga we 特性 及 用 途 
/mm /MPa 
碳 素 弹 簧 钢丝 <2 82 300 强度 高 ， 性 能 好 ， 适 用 于 做 小 
65Mn >2~5.5 80 300 弹 得 
50CrVA 弹性 好 ， 回 火 稳定 性 好 ， 用 于 
<5.5 80 000 
60Si2MnA 较 大 载荷 的 弹簧 
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( 续 ) 
. 弹簧 钢丝 直径 剪 切 模 量 C 
弹 得 材料 牌号 特性 及 用 途 
/mm /MPa 
12Crl8Ni9 77 000 加 ee 
. 压 腐 人 蚀 ， 耐 高 温 ， 工 艺 性 好 ， 
1Crl8Ni9T 0.2~6 77 000 
适用 于 做 小 弹 得 
40Cr13 73 000 
QSi3-1 40 200 
QSn4-3 0.2 ~6 39 200 耐 腐蚀 ， 防 磁性 
QSn6. 5-0. 1 39 200 











一 般 设 计 ， 对 碳 素 弹 短 钢丝 取 G = 78 000MPa， 对 不 锈 钢丝 取 6 = 


07 000MPa。 


11.2 双 气 生机 构 


按 两 活塞 杆 动作 方式 不 同 ， 双 气 币 机 构 可 分 为 异步 动作 和 同步 动作 两 类 。 


1. 双生 异步 动作 气缸 机 构 





双生 异步 动作 气 氏 机 构 如 图 11-6 所 示 ， 相 当 于 由 两 支 相 同 的 气 包 平行 








排列 组 合 而 成 。 这 种 气 氏 机构 包 括 两 支 带 活塞 的 活塞 杆 4， 生体 2 是 个 整体 











结构 ， 通 常用 铝 型 材 制 成 ， 两 气 负 内 腔 的 前 后 都 有 端 盖 1 和 3 与 缸 体 密封 














连接 。 

两 文 活塞 杆 的 端 尖 有 连接 螺 孔 ， 用 
以 与 其 他 工作 构件 连接 。 这 两 支 活塞 杆 
的 螺 孔 连接 面 可 各 自 按 需要 转向 。 

利用 螺钉 调节 组 件 5， 可 以 调节 活 
塞 的 行程 。 

这 种 气缸 机 构 的 特点 是 两 活 赛 杆 可 
异步 动作 也 可 同步 动作 ,但 它 主 要 用 于 
异步 传动 。 若 按 设 定 的 时 序 先后 以 异步 
传动 方式 工作 ， 则 成 为 两 平行 杆 间 鞭 传 
动机 构 ， 可 用 作 加 工 过 程 的 进 料 机 构 或 
计件 机 构 〈 见 图 11-7)。 当 以 同步 并 列 
方式 工作 时 ， 可 获得 双 倍 于 其 单 生 的 推 
力 ， 且 结构 紧凑 ， 传 动 平稳 ， 不 会 产生 












































图 11-6 双 包 异步 动作 气 饶 机构 
1 一 前 端 盖 ”2 一 生体 3 一 后 
端 益 4 一 活塞 杆 5 一 组 件 
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偏转 ， 定 位 精确 。 
双 饶 异步 气缸 机 构 的 主要 外 形 尺 寸 见 表 11-5， 其 主要 参数 及 理论 输出 力 见 
表 11-6。 














































































































表 11-5 双 和 拭 异 步 气缸 机 构 的 主要 外 形 尺寸 (单位 : mm) 

饶 径 DD A B C E H L 
10 56 42 15 19 17 71 
16 85 57 20 24 21 105 
20 88 65 25 28 25 113 
25 94 80 31 40 30 125 

表 11-6 双 气 缸 机 构 单 缸 理论 输出 力 (单位 : N) 
饶 径 D 活塞 杆 径 d | - 受 压 面积 使 用 压力 /MPa 

动作 方式 2 
/mm /mm /mm 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

推出 78.5 31.5 39 47 55 63 
10 6 

拉 回 50.3 20 25 30 35 40 

推出 201 80.4 100.5 120.6 140.7 161 
16 8 

拉 回 105.8 60.3 75.4 90.5 105.6 | 120.6 

推出 314.2 125.7 157 188.5 220 251.4 
20 10 

拉 回 235.6 94.2 118 141.4 165 188.5 

推出 491 196. 4 245. 5 294.6 343.7 393 
25 12 

拉 回 378 151 189 226.7 264.5 | 302.2 





























异步 双 饶 气缸 机 构 应 用 举例 如 图 11-7 所 示 。 这 是 一 个 间 吹 式 进 料 机 构 的 运 
作 过 程 ， 其 工作 程序 变换 用 一 个 二 位 五 通电 磁 阀 来 控制 。 图 11-7a 所 示 为 PA 接 
通 对 双 红 进 气 ,活塞 杆 1 推进 ,使 与 之 相连 的 挡 块 挡住 工件 下 落 ; 而 活塞 杆 2 则 
回 拉 ， 释 放 工件 下 落 。 图 11-7b 所 示 为 PB 接 通 对 双 币 进 气 ， 此 时 的 工作 程序 与 
前 者 相反 。 
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图 11-7 异步 双 红 气 饶 机 构 的 应 用 


第 11 章 气动 机 构 ,205 













2. 双生 同步 动作 气 生机 构 


双 饶 同步 动作 气 负 机 构 如 
图 11-8 所 示 ， 其 结构 与 异步 双 氏 气 
缸 机 构 类 似 ， 不 同 的 是 两 活塞 杆 2 的 
输出 端 用 接 载 板 3 固 连 ， 只 能 作 同 步 
直线 往复 运动 ， 不 能 作 异 步 运动 。 这 La 上 
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种 气 氏 的 活塞 杆 在 运动 中 不 会 产生 转 

动 ， 定 位 精确 ， 可 获得 双 倍 于 其 单 红 十 申 三 村 

的 推力 ， 其 传动 平稳 ， 结 构 紧 凑 ， 使 

用 方便 。 在 各 种 机 械 化 和 自动 化 设备 图 11-8 双向 同步 动作 气缸 机 构 

中 应 用 广泛 。 1 一 和 代 体 “2 一 活塞 杆 3 一 接 载 板 4 一 螺钉 
抵 体 1 用 铝 型 材 制 成 。 用 螺钉 4 可 调节 活塞 杆 的 运动 行程 。 














双 纪 同步 动作 气 饶 机构 的 主要 外 形 尺 寸 见 表 11-7。 
表 11-7 双生 同步 动作 气 包机 构 的 主要 外 形 尺寸 。 (单位 : mm) 














饶 径 D | 活塞 杆 径 d 4 B C E H 类 行程 
10 6 46 42 15 19 17 7 10 ~70 
16 8 53 57 20 24 21 8 
20 10 58 65 25 28 25 10 10 ~ 100 
25 12 62 80 31 40 30 10 


























11.3 单 秆 双 导 杆 气 币 机 构 


单 缸 双 导 杆 气缸 机 构 的 类 型 ， 按 导向 副 的 形式 分 为 线性 轴承 导向 式 和 
滑动 导 套 导 向 式 两 种 。 前 者 摩擦 阻力 小 ， 传 动 效 率 和 传动 精度 较 高 ， 平 
稳 ， 但 成 本 较 高 ; 后 者 摩擦 阻力 较 大 ,传动 效 率 和 传动 精度 较 低 ， 但 成 本 
较 低 。 


1. 线性 轴承 双 导 杆 气 红 机 构 


图 11-9 所 示 的 线性 轴承 双 导 杆 气 氏 机 构 ， 主 要 由 气 氏 1 和 双 导 杆 2 组 成 。 
双 导 杆 与 固定 于 饶 体 3 的 线性 轴承 4 滚动 配合 。 接 载 安装 板 5 与 双 导 杆 和 气 饶 活 
塞 杆 连 成 一 体 ， 在 气压 的 作用 下 作 往 复 运 动 。 

这 种 气缸 机 构 相 比 于 单 币 单 活塞 杆 的 气 所 有 如 下 的 优点 : 它 具 有 很 好 的 抗 扭 
力 、 抗 侧 向 负载 和 偏转 的 能 力 ; 可 以 根据 使 用 设备 配置 合适 的 导 杆 ; 用 于 长 行程 
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图 11-9 线性 轴承 双 导 丁 气 包机 构 
1 一 气 氏 ”2 一 双 导 杆 3 一 饶 体 4 一 线性 轴承 5 一 接 载 安 装 板 











传动 时 较 平稳 。 
单 拭 线性 轴承 双 导 杆 气 氏 机 构 的 主要 外 形 尺寸 见 表 11-8。 


表 11-8 单 缸 线性 轴承 双 导 杆 气 抽 机 构 的 主要 外 形 尺 寸 〈 单 位 : mm) 























饶 径 D 活塞 杆 径 d A B C E L 7 行程 s 
32 12 140 100 50 74 179 15 
40 16 153 120 56 87 193 15 20 ~ 
50 20 175 140 70 104 215 20 400 
63 20 190 156 80 120 230 20 

















2. 滑动 导 套 双 导 杆 气缸 机 构 

图 11-10 所 示 为 滑动 导 套 双 导 杆 气缸 机 构 ， 与 上 述 的 线性 轴承 式 机 构 类 似 ， 
不 同 的 是 这 种 机 构 为 滑动 导 套 与 导 杆 作 滑动 配合 。 单 仙 滑 动 导 套 双 导 杆 气缸 机 构 
的 主要 外 形 尺 寸 见 表 11-9。 






























































图 11-10 滑动 导 套 双 导 杆 气 氏 机 构 
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表 11-9 单 缸 滑动 导 套 双 导 杆 气缸 机 构 的 主要 外 形 尺 寸 〈 单 位 : mm) 























生 径 D | 活塞 杆 径 C | 4 B C E F H K L 7 | 行程 s 
32 12 130 | 95 50 74 55 98 15 135 15 
40 16 160 | 115 56 87 61 110 15 148 15 | 20- 
50 20 180 | 136 | 70 104 | 74 110 20 170 20 400 
63 20 195 | 151 80 120 | 74 126 20 170 20 


























11.4 滑 台 气 和 机 构 


1. 单 年 滑 台 气 年 机 构 


单 币 滑 台 气 币 机 构 的 基本 结构 如 图 11-11 所 示 。 前 连接 板 1 与 活塞 杆 4 和 请 
台 2 相连 接 。 导 轨 5 固定 于 饶 体 3 的 顶 面 ， 与 滑 台 2 滑动 配合 。 当 饶 体 3 固定 不 
动 时 ,在 活塞 往复 运动 的 作用 下 ， 滑 台 2 随 之 作 直线 往复 运动 。 或 者 相反 ， 滑 台 
2 固定 不 动 ， 饶 体 3 作 往复 运动 。 所 以 ,为 了 方便 应 用 ， 前 连接 板 和 滑 台 的 各 面 
及 生体 的 三 个 表面 均 有 连接 螺 孔 。 
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图 11-11 单 缸 滑 台 气缸 机 构 
1 一 前 连接 板 2 一 滑 台 ”3 一 征 体 ”4 一 活塞 杆 5 一 导轨 








小 型 滑 台 气缸 的 缸径 常用 的 有 IO0mm、d16mm 和 $20mm 三 种 类 型 ， 
表 11-10 列 出 其 主要 外 形 尺 寸 供 参考 。 

图 11-12 所 示 为 单 生 滑 台 气 拭 机 构 在 进 料 装置 中 的 应 用 例子 。 其 中 
图 11- 12a 所 示 机 构 由 两 只 单 红 滑 台 气 氏 组 成 ,一 只 作 垂 直上 下 运动 ,一 只 作 水 
平 往复 运动 ; 图 11-12b 所 示 机 构 由 一 只 双 导 杆 气 饶 沿 水 平方 向 推动 单 生 滑 台 气 
负 运 动 ， 滑 台 气 饶 则 作 垂直 上 下 运动 ; 图 11- 12c 所 示 机 构 是 用 一 只 转台 气 饶 驱 
动 滑 台 气 红 按 设 定 角度 作 转 动 ， 滑 台 气 氏 则 按 转动 后 的 角度 方向 作 往 复 运 动 。 
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表 11-10 单 缸 滑 台 气缸 机 构 的 主要 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
A 





饶 径 行程 s 万 | CD | 


中 
~ 
区 
上 
吕 





5, 10 |15, 20125, 30| 40 | 50 | 60 





10 49 59 69 79 | 89 | 99 | 20 | 11 121.5|18 | 46 17.5 111.53| 47 | 35 | M4 





16 58 68 78 88 | 98 |108 | 25 | 16 |21.5, 26 (52.5| 10 | 14 153.5| 42 | M4 























20 64 74 84 94 | 104 |114 | 32 | 20 |24.5| 34 |63.5| 11 |15.5 .64.5|52.5| MS 



































图 11-12 单 拭 滑 台 气 氏 机 构 的 应 用 


这 三 种 装置 的 滑 台 气缸 的 端面 接 载 板 可 根据 需要 装 上 抓 料 夹 指 气短 或 其 他 抓 
料 机 构 ( 如 真空 吸盘 ) 。 


2. 双生 滑 台 气 生机 构 
双生 滑 台 气 氏 机 构 如 图 11-13 所 示 。 其 币 体 1 是 个 双 征 结构 ， 两 活塞 杆 2 向 
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图 11-13” 双 和 红 滑 台 气 氏 机 构 
1 一 氏 体 2 一 活 寒 杆 3 一 侧 座 4 一 螺钉 组 件 
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两 端 伸 出 ， 同 时 与 两 侧 座 3 连 成 一 体 。 两 侧 座 3 分 别 装 有 行程 调节 螺钉 组 件 4。 
因 是 双 缸 双 杆 结构 ， 所 以 该 机 构 具 有 较 大 的 驱动 力 ， 且 不 会 偏转 ， 传 动 平 
稳 。 适 用 于 各 种 直线 传动 ， 也 可 用 作 机 械 手 的 传动 机 构 。 
安装 方式 有 两 种 : 
1) 两 侧 座 固定 ,生体 往复 运动 。 
2) 饶 体 固定 ， 侧 座 往 复 运动 。 
双 饶 滑 台 气 氏 机 构 的 主要 尺寸 见 表 11-11。 























表 11-11 双 短 滑 台 气 红 机 构 的 主要 尺寸 (单位 : mm) 
饶 径 A B e D d E F L 交 行程 
10 61 21 58 57 8 24 12 97 M5 
25, 50, 75, 100, 
16 63 25 68 65 10 28 14 100 | M5 
175, 200 
20 69 30 84 80 12 40 14 110 |Re 1/8 
































应 用 安装 方式 举例 如 图 11-14 所 示 ， 图 11- 14a 所 示 拭 体 固定 ， 两 端 侧 座 同 
时 作 往 复 直 线 运 动 。 图 11-14b 所 示 两 端 侧 座 固定 ， 饶 体 作 往 复 直 线 运 动 。 
图 11- 14c 所 示 币 体 固 定 ， 两 端 侧 座 连 接 平 台 作 往复 直线 运动 。 


ET IE 














a) b) c) 


图 11-14” 双 饥 滑 台 气 包机 构 使 用 安装 形式 


11.5 转台 气缸 机 构 


图 11-15 所 示 的 转台 气 氏 机 构 ， 由 齿轮 1 与 两 对 应 齿 条 2 相 吵 合 的 传动 机 构 
组 成 。 齿 条 的 两 端 与 活塞 3 相连 ,齿轮 输出 轴 装 有 负载 转台 5。 两 齿 条 在 与 其 相 
连 活塞 的 往复 推动 下 驱动 齿轮 按 设 定 的 角度 作 摆动 。 受 活塞 冲击 的 缸 底 和 调节 螺 
钉 的 端 头 ， 均 设 有 缓冲 垫 片 4。 

转台 的 转角 范围 决定 于 齿 条 对 齿轮 的 路 合 行程 s。 其 行程 可 通过 螺钉 6 进行 
调节 。 转 人 台 的 转角 由 下 式 求 得 
































或 aw=-x360。 
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式 中 a 一 一 转台 的 转角 (rad 或 ) ; 
齿 条 的 路 合 行程 (mm ) ; 
齿轮 分 度 圆 直 径 (mm)。 





5 















XA He 
人 让 



















TR Ro 2 


Ee : | | EB 
| 时 


po 








图 11-15 台 气 饶 机 构 
1 一 齿轮 2 一 齿 条 ”3 一 活塞 4 一 缓冲 垫 片 5 一 负载 转台 6 一 螺钉 











通常 ， 转 台 转 角 a 的 可 调 范围 为 0" ~190"。 
由 于 采用 双向 两 齿 条 与 齿轮 路 合 传动 ， 所 以 受 力 较 均 衡 ， 传 动 平 稳 。 
台 气 缸 机 构 的 理论 输出 转 矩 为 
T=F xd/2 =p TD xd 
式 中 ee (CN) ; 


天 




















(mm); 
ee (mm); 
7 一 一 使 用 气压 ( MPa)。 
实际 转 矩 可 按 式 7. = wT 计算 , 式 中 , 7 为 传动 效率 ， 可 取 7 = 
0.95 ~0.97。 
例如 : 设 气 氏 生 径 为 $820mm， 人 齿轮 节 同 半径 为 12mm， 使 用 气压 为 0. 5MPa， 
则 甚 理 ; Es 885N. m， 实 际 转 矩 约 为 了 =77 =0.96 x1.885N .m= 
1.8N . m, 
有 些 转 台 气 生产 品 具有 表 11- 12 所 列 的 理论 输出 转 矩 ， 供 参考 。 
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表 11-12 转台 气缸 机 构 理论 输出 转 矩 (单位 : Nm) 
饶 径 D/ 使 用 压力 /MPa 

mm 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

16 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

20 0.63 | 0.94 | 126 | 157 | 188 | 220 | 2.51 | 2.83 3.14 

25 0.98 | 147 | 196 | 24 | 294 | 3.44 | 3.93 | 4.42 4.91 

32 1.41 | 2.12 | 283 | 3.53 | 424 | 495 | 5.65 | 6.36 7.02 

40 2.51 | 3.77 | 5.03 | 628 | 754 | 8.80 | 10.10 | 11.34 | 12.02 
转台 气 包 机 构 在 机 械 化 和 自动 化 演 置 和 设备 中 应 用 广泛 。 为 便于 使 用 ， 这 里 
提供 部 分 产品 的 外 形 斥 寸 和 安装 太 才 〈 见 图 11-16 和 表 11-13) 供 设计 和 应 用 








参考 。 








图 11- 16 台 气 生机 构 外 形 尺寸 
1 一 结构 主体 和 安装 座 2 一 与 齿轮 输出 轴 相 连 的 接 载 转台 








图 11-17 所 示 为 转台 气 氏 机 构 在 自动 化 进 料 装 置 中 的 应 用 。 此 装置 由 直线 气 
氏 1、 转 台 气 氏 2、 双 杆 气 负 3、 夹 指 气缸 4 和 接 料 夹 头 5 组 成 。 接 料 夹 头 5 用 以 
把 夹 指 传送 来 的 工件 转送 至 另 一 工 位 。 运 作 过 程 如 下 : 
1) 如 图 11-17a 所 示 ， 工 件 从 垂直 料 柳 落下 至 水 平 输送 料 模 ， 由 与 气 氏 1 相 
连 的 推 料 杆 推 至 定位 端 。 此 时 ， 夹 指 气 氏 4 在 与 其 相连 的 双 杆 气 负 3 的 驱动 下 向 
运 
运 




































































下 运动 把 工件 夹 紧 ， 并 随即 将 其 提起 向 上 运动 。 同 时 ， 气 氏 1 带动 推 料 杆 反 向 复 
动 ， 为 下 一 步 的 推 料 动作 作 准 备 。 
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表 11-13 ”转台 气缸 机 构 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
饶 径 A B C D E 下 Hn L N 了 
16 76 65 34 60 17 43 37 119 MI10 M6 
20 84 70 37 65 17 48 40 131 MI10 M6 
25 100 80 50 75 20 55 46 157 M12 M8 
32 120 100 70 90 21 70 60 175 M12 M8 
40 140 122 80 100 21 80 70 195 M12 M8 
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pi 
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a) 


图 11-17 转台 气缸 机 构 的 应 用 
1 一 直线 气缸 ”2 一 转台 气 币 ”3 一 双 杆 气缸 ”4 一 夹 指 气缸 ”5 一 接 料 夹 头 


2) 如 图 11-17b 所 示 ， 转 台 气 币 2 转动 90*， 与 之 相连 的 双 杆 气 负 3、 夹 指 
气缸 4 及 被 其 夹 紧 的 工件 随 之 同时 转动 相同 的 角度 ， 到 水 平 位 置 。 此 时 夹 指 气 身 
4 连同 工件 在 双 杆 气 包 3 的 驱动 下 把 工件 推进 接 料 夹 尖 5。 

3) 进 料 完毕 后 ， 双 杆 气 缸 随 即 把 全 料 后 的 夹 指 气缸 往 后 拉 ， 并 由 转台 气缸 
将 其 反 转 90° 复 位 。 之 后 ， 重 复 上 述 程序 的 工作 。 


11.6 气动 - 转 展 夹具 机 构 
































1. 结构 特点 


气动 - 转 臂 夹具 机 构 如 图 11-18 所 示 ， 它 由 壳 体 1、 活 塞 转轴 2 、 螺 旋 心 轴 3、 
钢 球 4 和 压 臂 5 组 成 ， 其 余 为 防 尘 环 、 活 塞 封 和 0 形 圈 等 必需 的 密封 件 。 其 中 ， 
螺旋 心 轴 是 关键 构件 ， 如 图 11-19 所 示 ， 它 有 2 ~3 条 均 布 的 螺旋 槽 。 每 条 覃 由 
两 段 组 成 ， 即 螺旋 档 和 直线 模 。 螺 旋 模 的 高 度 为 S$， 直线 槽 的 高 度 为 L。 螺 旋 模 
的 起 端 至 终端 所 旋转 的 角度 通常 为 90"， 也 可 以 根据 工作 要 求 而 定 。 螺 旋 槽 的 尺 
才 大 小 要 与 钢 球 配合 适当 。 
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图 11-18 气动 - 转 辟 夹具 机 构 图 11-19 螺旋 心 轴 结 构 
1 一 壳 体 ”2 一 活塞 转轴 ”3 一 螺旋 心 轴 
4 一 钢 球 “5 一 压 臂 




















螺旋 槽 的 螺旋 升 角 A 为 





入 = arctan| | 
式 中 dd 一 一 螺旋 心 轴 的 直径 (mm); 
5 一 一 螺旋 槽 的 升 程 (mm); 
a 螺旋 槽 的 旋 角 (rad) 。 
当 螺 旋 槽 的 旋 角 为 900°* 时 ， 有 


入 = arctan| | 




































































md 
对 这 类 螺旋 升 角 ， 通 常 取 入 =55° ~60°。 
2. 工作 原理 








气 币 活塞 作 往复 式 运动 。 加 压 时 ， 和 气压 从 币 体 的 施 压气 孔 Vi 进入 ， 推 动 
活塞 转轴 2 向 下 运动 ， 带 动 压 臂 5 同时 完成 两 个 工作 行程 : 转角 行程 S 和 压 紧 
行程 L。 两 者 之 和 称 为 总 行程 。 在 转角 行程 中 ,活塞 转轴 连同 压 辟 同时 疝 下 作 
直线 运动 和 按 设 定 的 角度 作 转 动 ， 使 压 辟 对 正 被 压 工 件 的 位 置 在 压 紧 行程 中 
活塞 转轴 连同 压 臂 一 起 ， 同 时 向 下 继续 作 直 线 运动 ,直至 压 臂 把 工件 压 紧 
为 止 。 

秋 压 时 ， 气 压 从 征 体 的 印 压 气孔 VW 进入 ， 推 动 活塞 转 轴 向 上 ， 和 带动 压 辟 同 
时 完成 与 上 述 相 反 的 两 个 工作 行程 : 活塞 转 轴 带 动 压 辟 首先 向 上 作 直 线 运 动 离开 
被 压 工件 ， 然 后 按 原 设 定 的 角度 转 回 原来 位 置 。 
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3. 功能 与 应 用 


此 类 夹 紧 机 构 能 按 设 定 的 自动 化 控制 气 路 ， 将 压 臂 自动 转 到 被 压 工 件 上 并 随 
之 自动 将 其 压 紧 。 待 工件 加 工 完 后 ， 压 臂 能 自动 印 压 并 自动 转 回 复位 。 动 作 快 速 
敏捷 ， 一 个 工作 行程 使 用 的 时 间 仅 在 0. 5s 到 几 秒 以 下 。 

气动 - 转 辟 夹 紧 机 构 广 泛 应 用 于 产品 批量 加 工 和 装配 、 自 动 化 程度 高 、 夹 具 
空间 小 及 要 求 装 御 快速 省 时 的 工作 场合 ， 也 适用 于 各 种 自动 快速 锁定 压 紧 和 解锁 
打开 的 工作 场合 。 


4. 结构 类 型 


气动 转 臂 夹 紧 机 构 的 结构 类 型 有 : 
1) 按 安 装 方式 分 为 法 兰 座 式 〈 见 图 11-20) 和 外 螺纹 式 两 种 
( 见 图 11-21)。 



































图 11-20 法 兰 座 式 气动 - 转 辟 图 11-21 外 螺纹 式 气 动 - 转 臂 
夹具 机 构 夹具 机 构 


2) 按压 臂 形 式 区 分 有 单 压 臂 式 和 双 压 臂 式 。 
3) 按 转动 方向 区 分 有 顺 时 针 方向 《CW) 和 反 时 针 方 向 (CCW)。 
这 种 机 构 的 主要 参数 和 夹 紧 力 见 表 11-14， 供 设计 者 参考 。 
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表 11-14 气动 转 臂 夹 紧 机 构 的 主要 参数 和 理论 压 紧 力 (单位 : N) 
饶 径 活塞 杆 径 受 压 面 积 使 用 气压 /MPa 
/mm /mm /mm” 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
25 14 337 100 130 170 200 240 270 
32 16 603 180 240 300 360 420 480 
40 16 1056 320 420 530 630 740 840 
50 20 1649 490 660 820 990 1150 1320 
63 20 2803 840 1120 1400 1680 1960 2240 

















外 螺纹 式 气动 - 转 臂 夹 具 的 安装 方法 如 图 11-22 所 示 。 














压 头 对 工件 的 夹 紧 方向 可 以 垂直 向 下 《〈 如 图 11-22 所 示 状 态 )， 也 可 以 重 











向 上 。 向 下 者 ， 其 夹 紧 力 为 拉力 ; 向 上 者 ， 其 夹 紧 力 为 推力 。 


















图 





图 11-22 外 螺纹 式 气动 - 转 辟 夹 具 机 构 的 安装 方式 
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下 一 方 将 介绍 气动 - 肘 市 式 夹 紧 机 构 ， 气 动 - 转 辟 式 夹 紧 机 构 与 气动 - 肘 节 式 


夹 紧 机 构 的 区 别 是 : 




















1) 气动 - 转 臂 式 夹 紧 机 构 是 直接 将 气缸 活塞 杆 的 推 ( 拉 ) 力 ， 通过 力 辟 传 





给 压 头 对 工件 进行 压 紧 的 。 所 以 夹 紧 力 会 因 空 气 的 可 压缩 性 而 
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芝 影 啊 o 


2) 气动 - 肘 节 式 夹 紧 机 构 的 气 伺 只 用 于 推动 夹具 的 手 把 ， 不 起 直接 夹 紧 的 
作用 。 夹 紧 力 决定 于 肘 节 式 夹 具 本 身 所 能 承受 的 被 压 工 件 的 反作用 力 ， 并 且 利 
用 机 构 的 死 点 原理 进行 锁 紧 , 不 受气 氏 的 作用 力 和 空气 的 压缩 性 的 影响 。 这 
时 ,被 夹 紧 的 工件 无 论 有 多 大 的 反 力 ( 非 破坏 性 反 力 )， 都 不 会 使 压 头 松 脱 或 


反弹 。 


11.7 气动 - 肘 节 夹 只 机 构 








气动 - 肘 节 夹具 机 构 是 由 气缸 和 肘 节 式 夹 紧 机 构 组 合 而 成 的 机 构 。 
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这 种 机 构 利 用 气 氏 作 动 力 来 推动 夹 紧 机 构 ， 其 特点 是 通过 气 路 控制 系统 的 设 
计 ， 可 方便 地 实现 生产 线 上 对 工件 定位 夹 紧 的 自动 化 。 

按 其 气缸 的 安装 方式 不 同 ， 这 种 机 构 可 分 为 两 类 : 

1) 生体 固定 ,活塞 杆 往 复 直 动 。 

2) 生体 摆动 活塞 杆 往复 直 动 。 


1. 气 红 固定 式 肝 节 夹 紧 机 构 


如 图 11-23 所 示 ， 此 种 机 构 是 由 摆动 压 头 式 肘 节 夹具 和 固定 式 气缸 组 成 的 气 
动 夹 紧 机 构 。 

气 负 5 的 活塞 杆 推动 摆 杆 1 摆 至 w 角 时 ， 使 连 杆 2 分 别 与 摆 杆 1 和 压 
杆 3 的 铵 接点 c 和 5 以 及 摆 杆 与 机 架 4 的 贸 接 点 c<， 三 点 成 一 直线 ,工件 即 
被 夹 紧 。 

为 了 避免 在 使 用 中 因 外 力 负 载 变化 和 机 械 振 动产 生 的 影响 ， 设 计时， 将 中 间 
铵 接点 略 偏 于 其 他 两 匀 接 点 连 线 的 内 侧 ( 约 偏 移 1" ~2°), 以 确保 在 达到 最 大 
夹 紧 力 的 情况 下 ， 始 终 保持 夹具 机 构 锁 定 在 稳定 状态 而 不 松 脱 。s 为 气缸 的 
行程 。 

图 11-24 所 示 是 利用 直 推 压 头 式 肘 节 夹 具 和 固定 式 气 氏 组 成 的 气动 夹 紧 机 



































构 。 其 特点 是 压 臂 3 作 直线 往复 运动 。 



































图 11-23 摆动 压 头 式 气动 夹具 机 构 图 11-24 直 推 压 头 式 气 动 夹 具 机 构 
1 一 摆 杆 “2 一 连 杆 “3 一 压 杆 1 一 摆 杆 “2 一 连 杆 “3 一 压 辟 4 一 机 架 5 一 气 饶 
4 一 机 架 “5 一 气 生 























当 摆 杆 1 在 气 氏 5 的 推动 下 绕 c 点 摆动 至 a 角 时 ， 三 铵 接点 a、5、c 成 一 直 
线 ， 于 是 工件 被 夹 紧 。;s 为 气缸 的 行程 , 地 为 压 臂 的 工作 行程 。 

图 11-25 所 示 的 夹 紧 机 构 与 上 述 机 构 的 工作 原理 相同 ， 只 是 其 压 头 的 
工作 方向 垂直 向 下 。 这 两 种 夹 紧 机 构 的 压 辟 都 是 以 直线 往复 运动 方式 进行 
压 紧 工 作 的 ， 它 与 直接 利用 气 氏 活塞 轴 推 压 工件 的 机 构 有 两 点 本 质 上 的 
不 同 : 
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1) 利用 肘 节 式 夹 紧 机 构 的 死 点 夹 紧 原 
理 ， 被 夹 紧 工 件 无 论 有 多 大 的 反 力 ， 也 无 法 
使 压 头 松 脱 。 而 用 气缸 轴 直 接 压 紧 的 工件 ， 
当 其 反 力 过 大 时 , 会 使 气缸 轴 有 反弹 的 
可 能 。 

2) 肘 节 式 夹 紧 机 构 有 增 力 的 性 质 ， 而 
用 气 币 轴 直接 压 紧 工件 的 机 构 无 增 力 的 
性 质 。 


2. 气 秆 摆动 式 肘 节 夹 紧 机 构 


图 11-26 和 图 11-27 所 示 机 构 的 夹 紧 原 
理 分 别 与 图 11-23 和 图 11-24 所 示 机 构 相 ”图 11-25 垂 压 式 气动 夹具 机 构 
同 。 不 同 的 是 这 种 机 构 的 气缸 5 是 绕 支 点 
作 摆 动 的 。 

图 11-26 所 示 位 置 是 夹具 对 工件 的 夹 紧 状 态 。 此 时 ， 连 杆 2 与 摆 杆 1 共 线 ， 
即 匀 接 点 a、b、c 三 点 共 线 。 


















































图 11-26 摆 动 涉 式 控 动 气 氏 夹 具 机 构 
1 一 摆 杆 2 一 连 杆 3 一 力 辟 ”4 一 机 架 ”5 一 气缸 
御 压 时 ， 若 要 求 力 臂 3 回 摆 的 角度 为 w， 则 气 生 需 摆动 的 角度 为 B。 这 时 ， 
气 饶 活塞 轴 的 工作 行程 ; 为 

















式 中 s, 和 ss 一 一 压 紧 时 和 缉 压 回 摆 后 活塞 杆 的 伸 长 量 。 

摆 杆 1 长度 的 确定 ,与 气 包 的 行程 和 摆 角 8 有关 。 设 计时 ， 注 意 如 下 两 
要 点 。 

(1) yy 角 的 确定 

夹 角 yy 是 秃 压 后 ， 摆 杆 1 与 连 杆 2 两 轴线 的 夹 角 ， 在 平面 四 杆 机 构 中 称 为 传 
动 角 。 此 时 ，y 角 不 能 过 小 ， 否 则 会 影响 机 构 的 传动 性 能 。 通 常 ，y >40"，7 角 
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的 大 小 取决 于 摆 杆 1 的 长 短 和 和 气 仙 摆动 中 心 d 的 位 置 。 

(2) a 角 的 确定 

a 角 的 确定 要 使 工件 便于 安装 和 钊 取 ， 同 时 要 顾及 上 述 y 角 所 涉及 的 摆 
杆 1 的 长 度 和 和 气 佐 摆动 中 心 4 位 置 而 作 必要 的 调整 ， 还 要 使 气 包 的 摆 角 BB 尽 
量 小 。 

图 11-27 所 示 是 用 摆动 气缸 与 推拉 式 肘 节 夹 紧 机 构 组 合 的 夹具 。 作 推拉 运动 
的 压 杆 3 的 行程 为 L， 气 饶 活 塞 轴 的 工作 行程 s 为 


s 和 s, 分 别 为 压 紧 时 和 仓 压 回 摆 后 ， 活 塞 杆 的 伸 长 量 。 



































图 11-27 推 压 式 摆动 气 负 夹具 机 构 
1 一 摆 杆 2 一 连 杆 3 一 压 杆 4 一 机 架 5 一 气缸 














图 11-27 所 示 机 构 的 设计 要 点 为 : 

1) 根据 压 杆 3 所 需 的 工作 行程 二 ， 选 定 摆 杆 1 的 长 度 及 其 在 印 载 时 所 需 的 
摆 角 a。 

2) 根据 摆 角 a 确定 传动 角 7y 的 大 小 ， 然 后 选 定 气 饶 的 摆动 中 心 d 的 位 置 及 


上 述 两 种 机 构 可 分 别 改 为 如 图 11-28 和 图 11-29 所 示 的 形式 。 此 时 ， 气 和 缸 的 
摆动 中 心 4 在 其 尾部 。 这 类 机 构 的 缺点 是 : 在 其 摇 杆 机 构 中 ， 与 气 饶 轴 端 匀 连 的 
摆 杆 要 承受 较 大 的 气 氏 自重 的 压力 ， 这 对 传动 性 能 有 不 良 影响 。 























图 11-28 摆动 头 式 气 缸 尾 端 摆动 夹具 机 构 图 11-29 推 压 式 气 拭 尾 端 摆 动 夹具 机 构 
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11.8 气动 - 夹 指 机 构 
气动 - 夹 指 机 构 按 其 夹 错 的 形状 可 分 为 V 形 夹 指 式 及 平行 夹 指 式 两 类 。 
1. V 形 夹 指 机 构 


图 11-30 所 示 是 V 形 夹 指 式 夹 紧 
机 构 ， 其 主要 构件 是 两 对 称 布置 的 夹 
指 1、 带 活塞 杆 的 活塞 2 和 生体 3。 

当 气 压 从 和 饶 底 气孔 进入 时 ,活塞 > 
往 前 推动 两 夹 指 张 开 ， 如 图 11-30a 所 
示 ; 当 气 压 从 前 端 气孔 进入 时 ， 活 塞 
后 退 ， 拉 动 两 夹 指 合拢 作 夹 紧 动 作 ， 

















SASS 
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如 图 11-30b 所 示 。 
机 构 产生 的 夹 紧 力矩 M 和 夹 紧 力 

的 计算 如 下 : Cy 

夹 紧 力矩 MM 为 Sy 

M= Qh el 人 

式 中 0 一 气 饶 活塞 杆 的 推力 或 拉 二 | 出 

力 (N); 区 






LANN 





SS 


h 一 一 夹 指 摆动 中 心 至 活塞 杆 
轴线 的 距离 (mm ) 。 
气缸 活塞 杆 的 推力 或 拉力 为 人 
ht 1 一 夹 指 2 一 活塞 3 一 饶 体 
式 中 p 一 一 压缩 空气 的 压力 (MPa) ， 通 常 取 p =0.6 ~0.7MPa; 
4 一 一 活塞 受 压 面 的 面积 (mm )。 
活塞 受 压 面 的 面积 有 以 下 两 种 情况 : 
1) 与 拭 底 相 接 触 的 一 面 ， 其 受 压 面积 》 
A=7D /4 
2) 与 活塞 杆 相 连 的 一 面 ， 其 受 压 面积 ; 
A=m7(D -dqd’)/4 
式 中 D、d 一 一 饶 径 和 活塞 杆 径 。 
可 见 ， 气 饶 的 推力 比 拉力 大 。 
由 图 11-30 可 知 ， 夹 紧 力 与 夹 指 力 臂 的 有 效 作用 长 度 L 上 有关， 即 
F =M/L= Qh/L =pAh/L 
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V 形 夹 指 机 构 所 用 气 生 的 生 径 、 使 用 的 压力 及 所 产生 的 夹 紧 力矩 见 图 11-31 
所 列 图 线 。 















































































































































750 
5 5 张 开 
50 T 100 骤 A 筷 500 
3 ye 时 时 1 
Ei 人 Sr 下 人 
归 如 
下 下 
0 701 030:0D507 0 -0103 .050.7 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0 了 0170.30257027 
使 用 压力 /MPa 使 用 压力 /MPa 使 用 压力 /MPa 使 用 压力 /MPa 
江 径 9816 江 径 B20 江 径 832 江 径 840 














图 11-31 V 形 气动 夹 指 夹 紧 力 矩 图 线 


V 形 夹 指 式 夹 紧 机 构 的 夹 指 也 可 以 设 
计 成 如 图 11-32 所 示 的 连 杆 机 构 的 形式 。 
此 时 ， 夹 指 1 与 连 杆 4 贸 接 ， 并 绕 定 轴 销 
摆动 。 活 塞 杆 与 连 杆 的 另 一 端 铵 接 。 

夹 持 力 与 夹 指 的 臂 长 与 尺寸 vc 和 有 
关 。 夹 指 的 摆 角 a 通常 为 13" ~28。。 


2. 平行 夹 指 机 构 


图 11-33 所 示 是 平行 夹 指 机 构 ， 其 结 
构 与 V 形 夹 指 机 构 基 本 相同 。 不 同 的 是 : 
两 对 称 布 置 的 夹 指 1 作 平 移 运 动 ， 开 有 和 斜 
槽 ; te ie) 与 夹 
指 的 斜 槽 配合 运动 ， 推 动 夹 指 作 开 合 动作 。 此 机 构 可 作 内 和 孔 定 位 夹 紧 。 














图 11-32 气动 - 连 杆 夹 指 式 机 构 
1 一 夹 指 “2 一 活塞 3 一 饶 体 4 一 连 杆 
















































































图 11-33 平行 夹 指 机 构 
1 一 夹 指 2 一 活塞 杆 
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夹 指 的 钳 口 可 做 成 如 图 11-33 所 示 的 V 形 或 牙 形 。 

此 机 构 的 活塞 以 推力 作为 夹 紧 动 力 ， 所 以 作用 力 较 大 。 夹 紧 力 的 计算 与 斜面 
作用 原理 相同 。 

上 述 双 夹 指 的 夹 钳 机 构 ， 在 自动 化 设备 中 常用 作 机 械 手 的 夹 指 机 构 。 夹 指 的 
材质 可 根据 被 夹 取 工件 的 需要 选用 金属 的 或 非 金 属 的 。 夹 指 的 形式 可 以 是 整体 结 
构 ， 也 可 以 是 更 换 配 用 的 结构 。 


3. 单 动 夹 指 式 夹 钳 机 构 


图 11-34 所 示 的 单 动 夹 指 式 夹 钳 机 构 主 要 由 夹 指 1、 文 架 2、 和 气 氏 3 组 成 。 
文 架 2 实际 上 是 不 动 的 夹 指 ， 气 缸 固 定 于 支架 。 


























图 11-34 单 动 夹 指 式 夹 钳 机 构 





1 一 夹 指 2 一 支架 3 一 气 氏 


此 种 机 构 适用 于 薄板 类 工件 的 夹 紧 。 比 如 ,将 两 块 薄板 一 起 夹 紧 后 进行 打 
孔 、 点 焊 、 冲 切 或 饮 接 等 加 工 。 





11.9 气动 /液压 组 合 增 压 机 构 


气动 /液压 增 压 机 构 是 利用 气动 -液压 转换 作用 原理 进行 升 压 的 装置 ， 主 
体 结构 由 上 下 两 气 负 组 成 ， 两 和 之 间 是 液压 腔 ， 与 之 配套 连接 使 用 的 有 储 
油 饶 。 

这 种 增 压 机 构 的 增 压 原理 及 工作 程序 如 下 所 述 。 

1. 快速 推进 

此 工作 程序 如 图 11-35a 所 示 。 电 磁 阅 VV 接 通 ,气压 进入 储 油 氏 ， 使 液压 活 
塞 1 向 下 推进 ， 将 液压 入 主 体 生 的 油 腔 ， 从 而 将 活塞 3 向 下 快速 推进 ， 完 成 预定 
行程 的 运动 。 
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2. 增 压 推进 

此 工作 程序 如 图 11-35b 所 示 。 通 过 时 间 定 时 控制 ， 接 通电 磁 阀 万 。 气 压 
进入 主体 上 缸 ， 将 活塞 2 向 下 推进 ， 使 其 活塞 杆 压 人 油 腔 加 压 ， 从 而 使 活塞 3 
获得 高 压 。 于 是 ， 其 活塞 杆 具 有 较 大 的 工作 推力 。 此 时 ， 电 磁 阀 凡 仍 在 接 通 
状态 。 

3. 快速 回程 

此 工作 程序 如 图 11-35c 所 示 。 此 时 ， 两 个 电磁 立 均 断 开 ， 转 换 气 路 ， 全 部 
活塞 在 气压 作用 下 快速 复位 。 以 上 工作 过 程 是 按 设 定 的 时 序 自 动 完成 的 。 
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图 11-35 气动 /液压 组 合 增 压 机 构 
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这 种 增 力 机 构 的 最 大 特点 是 : 结构 简单 ， 增 压 / 容 积 比 大 ， 可 获得 体积 小 而 


紧凑 的 结构 ; 增 压 效果 好 ， 使 用 方便 ， 无 ; 








| 污染 。 








这 种 增 力 机 构 很 适用 于 中 小 型 作用 力 的 冲压 和 夹 紧 装置 。 


11.10 气动 液压 缓冲 机 构 


气缸 活塞 杆 在 驱动 工件 (或 物体 ) 快速 运动 时 ,会 产生 较 大 的 冲击 力 。 
这 种 冲击 力 将 会 影响 工件 的 定位 或 产生 振动 而 影响 系统 的 正常 工作 ， 其 至 产 
生 破 坏 作 用 。 因 此 ， 当 气缸 内 部 的 缓冲 能 力 不 足 时 ， 须 在 外 部 设置 缓冲 需 ， 
其 作用 是 吸收 冲击 能 量 、 降 低 或 消除 冲击 力 、 降 低 机 械 撞击 噪声 或 稳定 运动 





速度 。 











用 作 缓 冲 机 构 的 元 件 ， 可 以 是 弹簧 、 弹 性 胶 或 其 他 软体 材料 。 但 在 气动 系统 
中 ， 多 采用 液压 缓冲 机 构 ， 常 称 油 压 缓冲 需 。 


1. 液压 缓冲 器 结构 类 型 及 工作 原理 
液压 缓冲 器 的 基本 结构 有 如 图 11-36 所 示 的 三 种 形式 。 这 三 种 机 构 的 基本 结 

















构 类 似 ， 由 内 和 所 体 2 和 外 向 体 3 组 成 主体 结构 ， 两 生体 分 隔 成 内 、 外 两 个 } 


内 生体 开 有 若干 小 孔 ， 使 内 、 外 所 膀 
在 适当 位 置 连通 。 带 活塞 杆 1 的 活塞 
可 在 内 生体 内 作 往 复 运 动 。 弹 签 4 对 
活塞 既 起 复位 作用 ， 又 起 一 定 的 缓冲 
作用 。 

三 种 缓冲 机 构 的 工作 原理 分 述 
如 下 : 

图 11-36a 所 示 是 多 孔 液 压 缓冲 机 
构 。 当 运动 物体 撞 到 活塞 杆 端 头 时 ， 
活塞 向 右 运 动 。 由 于 内 和 氏 壁 上 的 小 孔 
起 节 流 作用 ， 使 右 腔 中 的 油 不 能 通畅 
地 流入 外 油 腔 内 ， 于 是 液压 急剧 上 
升 ， 并 高 速 流入 外 油 腔 ， 使 大 部 分 压 
力 能 转化 为 热能 经 生体 散发 至 大 气 
中 。 当 活塞 移 至 行程 终端 之 前 ， 冲 击 
能 已 被 全 部 吸收 掩 。 所 以 ， 液 压 缓冲 
机 构 的 工作 过 程 就 是 能 量 转换 的 过 
程 。 即 把 冲击 能 转换 为 热能 ， 并 进行 

























































































| 腔 。 








图 11-36 液压 缓冲 器 的 基本 结构 
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4 一 弹簧 5 一 堵 


滑 杆 
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散发 的 过 程 。 


上 述 活塞 向 右 运动 过 程 中 ，; 


窒 的 左 腔 。 


当 外 负载 撤去 时 ， 在 复位 弹簧 力 的 作用 下 使 活塞 杆 伸 出 














| 液 受 压 而 从 小 孔 流 入 外 3 























生 负 压 ， 于 是 活塞 左 腔 及 外 ; 


左 端 。 


图 11-36b 所 示 为 可 调和 孔 


相同 。 











1 腔 的 











以 调节 组 冲力 和 缓冲 速度 的 大 小 。 


图 11-36c 所 示 是 自 调式 液压 缓冲 机 构 。 其 工作 原理 同上 ， 
杆 相 连 的 活塞 开 有 节 流 孔 ， 当 活塞 被 推 





调节 的 节 流 阀 ， 对 缓冲 力 和 绥 冲 速度 起 到 自动 调节 的 作用 。 














| 腔 ， 并 会 


的 同时 ， 
| 液 就 返回 流入 内 和 红 的 右 腔 ,使 活塞 复位 至 


返回 流入 活 





活塞 右 腔 产 


际 液压 缓冲 机 构 ， 其 工作 原理 与 图 11-36a 所 示 机 攀 
不 同 的 是 ， 开 有 节 流 孔 的 堵 头 5 与 带 调节 螺钉 的 滑 杆 6 组 成 的 节 流 阅 ， 可 





特点 是 与 活塞 


动向 右 移 至 滑 杆 6 时 ， 便 相互 配合 成 自动 





2. 缓冲 计算 
缓冲 效果 的 计算 ， 是 为 了 使 缓冲 机 构 允 许 吸收 的 能 量 与 活塞 运动 产生 的 全 部 
能 量 相 平衡 ， 以 减 小 或 消除 冲击 ， 保 证 气动 系统 的 正常 工作 。 





气动 系统 在 运作 过 程 中 ， 








已 是 运动 部 件 的 动能 与 气缸 活塞 杆 对 部 件 的 推 





负载 运行 


至 接近 行程 末端 










































































时 所 具有 的 
力 能 两 部 分 之 和 





总 能 量 
。 其 表达 




































































式 为 
五 = 五 ， + 
式 中 天 一 一 活塞 驱动 工作 负载 运行 的 总 能 量 〈J) ; 
ee 
力 能 〈J) 。 
3 总 能 量 忆 必须 由 缓冲 器 所 胶 收 。 根 据 运动 负载 的 冲击 方 
式 不 同 ， 缓 冲 吉 所 吸收 的 总 能 量 见 表 11- 15 。 
表 11-15 气动 系统 负载 冲击 方式 与 缓冲 器 的 吸收 能 量 
冲击 方式 气缸 水 平 推动 气 饶 重 直 下 推 气 负重 直上 推 转动 气 饶 冲击 
之 Se 
图 示 m ml m ' 
Fa 
动能 El mv /2 mv? /2 mv /2 Jw’/2 
推力 能 Es FL FL+meL FL-meL TL/R 
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( 续 ) 
冲击 方式 气 和 饶 水 平 推动 气 氏 垂直 下 推 气 条 垂直 上 推 转动 气 饶 冲 击 
es 
缓冲 器 吸 E=E. +E 
收 能 量 E 
式 中 mn 一 一 运动 负载 质量 (kg) ; [一 一 缓冲 器 吸收 能 量 的 运动 行程 (m); 
运动 负载 速度 s); 7 一 一 气 红 的 驱动 转 矩 (N: m); 
/一 一 运动 负载 转动 惯量 (kg : m ) ; 。 RR 一 一 转动 中 心 至 冲击 点 的 距离 (m); 
w 一 一 运动 负载 角速度 (rad/s); 8 重力 加 速度 (m/s? )。 




















一 一 气 氏 对 负载 的 推力 (N); 


. 缓冲 器 的 选择 


选择 缓冲 器 时 ， 首 先 要 确认 其 是 否 满足 冲击 系统 的 工作 要 求 : 工作 机 构 总 负 
载 在 运行 至 接近 行程 末端 时 所 具有 的 全 部 能 量 ， 要 小 于 或 等 于 缓冲 需 所 允许 吸收 
的 能 量 。 

气动 系统 所 设 的 缓冲 器 ， 随 使 用 条 件 的 不 同 有 很 大 差异 。 如 气 伺 驱动 负载 的 
大 小 、 活 塞 的 运动 速度 、 管 路 及 气 阀 通 径 的 大 小 等 因素 ， 均 对 绥 冲 效能 有 影响 。 

当 缓 冲 絮 不 足以 吸收 总 冲击 能 量 时 ， 可 采取 加 大 缓冲 行程 上 的 方法 或 采用 其 
他 缓冲 方法 来 解决 。 

缓冲 器 有 两 种 : 多 孔 固 定型 和 可 调 型 。 表 11- 16 提供 了 部 分 缓冲 天 的 基本 性 
能 及 其 外 形 尺寸 。 


















































表 11-16 部 分 缓冲 器 的 基本 性 能 及 其 外 形 尺寸 


















































图 样 
将 性 外 形 尺 十 
类 型 | 缓冲 行程 5 吸收 能 量 E | 缓冲 速度 ， 
A B C D d 了 

/mm /J /(m/s) 

6 1.8 0.8, 1.2, 2.0| 35.5| 55 5 6.5 | 2.8 M8 x1 
多 8 3.2 0.8, 1.5, 2.6|40.5| 62 5 8.5 3 M10 x1 
孔 
固 10 6 0.8, 1.5, 2.6| 48 72 4.5 | 10.5 3 M12 x1 
J 
丰 
型 15 20 0.8, 1.5, 2.6| 67 102 8 12.2 | 3.5 M14 x1.5 

20 35 1.2, 2.0, 3.2| 85 128 9 17.8 5 M20 x1.5 
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( 续 ) 
特 性 外 形 尺寸 
类 型 | 缓冲 行程 上 | 吸收 能 量 & | 缓冲 速度 " 
4 Bb C D d 7 
/mm pa /(m/s) 
多 25 78 1.2, 2.0, 3.2| 101 |1150.5| 10 23 8 M25 x1.5 
孔 
固 40 122 1.2, 2.0, 3.5| 127 | 209 10 23 8 M25 x1.5 
定 
型 50 62 1.2, 2.6, 4.2|1147.5|220.5| 9 17.8 5 M20 x1.5 
10 6 2.6 67 |100.5| 11.5 | 12.2 | 3.5 M14 x15 
16 28 3 85 130 15 |17.8 5 M20 x1.5 
可 
调 25 78 3.2 101 | 156 | 15.5 | 23 8 M25 x1.5 
型 
40 122 3:5 127 |214.5| 15.5 | 23 8 M25 x1.5 
50 220 3 138 | 248 18 36 10 M36 x1.5 



































第 了 2 章 进 料 目 动 化 机 构 


自动 化 生产 中 ， 常 有 许多 机 械 零 件 、 电 子 元 咒 件 或 原材料 需要 进行 自动 化 加 
工 ， 如 冲 切 或 成 形 等。 这 时 ， 进 料 的 自动 化 就 成 为 一 个 重要 环节 。 因 此 ， 进 料 自 
动 化 机 构 设 计 的 优 劣 ， 将 直接 影响 整个 自动 化 生产 系统 的 正常 运作 。 

进 料 机 构 的 设计 ， 需 根据 进 料 的 功能 要 求 和 物料 的 供应 状况 而 定 。 进 料 功能 





























通常 要 求 同 时 完成 加 工 前 的 进 料 和 完工 后 的 出 料 ， 以 及 必要 的 定位 夹 紧 和 废料 排 





放 。 物 料 的 供应 状态 有 串 排 成 卷 装 的 或 折 县 装 的 ， 也 有 散装 的 。 原 材料 的 供应 有 


线 料 、 带 料 或 板 料 。 


散 料 的 自动 进 给 常用 振 盘 完成 ,但 大 多 的 进 料 动作 需要 采用 由 多 个 简单 机 构 





组 成 的 、 经 过 多 种 运动 变换 的 综合 机 构 来 实现 。 





本 章 列 举 多 种 类 型 的 进 料 机 构 ， 这 些 机 构 是 根据 供 料 状况 、 进 料 动作 要 求 及 
机 构 运 动 变 换 原理 来 分 类 的 。 这 对 生产 线 的 自动 化 设计 有 一 定 的 参考 作用 。 


12.1 间歇 摆动 - 直 推 式 进 料 机 构 


1. 上 摆 - 直 推进 料 机 构 
此 机 构 如 图 12-1 所 示 ， 其 主要 构件 为 摆 勾 推 








6) 和 定位 滑 块 3〈 装 有 销 子 7) 。 
图 12-1 所 示 为 起 始 位 置 ， 当 气 红 推 动 扒 
力 滑 块 2 向 前 移动 时 ， 按 两 个 步 又 完成 一 次 进 














料 动作 。 NS 
第 一 步 : 推力 滑 块 2 移动 距离 *， 但 尚未 el、 SN 








碰 到 定位 滑 块 3 时 ， 推 料 杆 1 绕 销 子 7 向 上 摆 
动 ， 直 至 其 勾 端 紧 靠 物料 5。 此 时 ， 定 位 滑 块 
3 定位 于 钢 球 4 而 暂 不 动 。 

第 二 步 : 推力 滑 块 2 继续 向 前 运动 ， 碰 到 
定位 滑 块 3， 随 即 ， 两 滑 块 连同 推 料 杆 一 起 向 
前 推进 一 个 步 距 p， 即 完成 了 一 个 进 料 动作 。 

有 反之, 气 包 向 后 回 拉 滑 块 ， 先 是 推 料 杆 回 
择 ， 使 其 勾 端 下 摆脱 离 物料 ， 然 后 随 滑 块 一 起 
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料 杆 1、 推 力 滑 块 2〈 装 有 销 子 
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图 12-1 上 摆 - 直 推进 料 机 构 


1 一 推 料 杆 “2 一 推力 滑 块 ”3 一 定位 滑 块 


4 一 钢 球 5 一 物料 6、7 一 销 子 
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返回 原 位 。 之 后 ， 重 复 上 述 过 程 的 动作 。 
摆 勾 的 运动 轨迹 是 一 个 平行 四 边 形 。 


2. 下 摆 - 直 推进 料 机 构 


如 图 12-2 所 示 ， 其 工作 原理 
及 其 主要 组 成 构件 〈 推 料 秆 1、 扒 
力 滑 块 2 和 定位 滑 块 3) 的 功能 
动作 ， 均 与 上 摆 - 直 推进 料 机 构 
类 似 。 人 
图 12-2 所 示 为 机 构 的 起 始 状 3 le 
态 。 当 气缸 推动 推力 滑 块 向 前 移动 

时 ， 同 样 按 上 述 两 个 步 又 完成 一 次 

进 料 动作 。 不 同 的 是 ， 推 料 杆 抓 料 

时 向 下 摆动 。 

推 料 杆 端 头 的 运动 轨迹 也 是 平行 四 边 形 。 


3. 抓 料 钩 式 进 料 机 构 


如 图 12-3 所 示 ， 机 构 中 抓 料 钩 的 动作 过 程 为 : 下 摆 抓 料 一 直 推 送料 一 
脱 料 上 摆 一 直线 返回 一 重复 下 摆 抓 料 。 特 点 是 抓 料 钩 的 运动 轨迹 近似 于 抢 形 
回路 。 




















上 上 = 村 CT 
四 [2 A < 和 
> 为》 > 


























图 12-2 ”下摆 - 直 推进 料 机 构 
1 一 推 料 杆 ”2 一 推力 滑 块 ”3 一 定位 滑 块 





























气 包 1 向 前 推进 时 ， 滑 块 4 暂 
不 动 ， 摆 杆 2 摆动 ， 其 摆 臂 的 弯 头 
抓 住 工件 5; 随 之 ， 摆 杆 连 同 滑 块 
一 起 向 前 移动 一 个 步 距 p， 将 物料 
推进 一 个 步 距 。 

气 氏 和 问 后 返回 时 ， 滑 块 也 是 暂 
不 动 ， 摆 杆 向 后 摆动 ， 其 摆 臂 的 弯 
头 抬 起 离开 工件 ; 随即 ， 摆 杆 连同 
滑 块 一 起 向 后 返回 一 个 步 距 而 网 12-3 抓 料 钧 式 进 料 机 构 
复位 。 1 一 气 氏 2 一 摆 杆 3 一 滚珠 4 一 滑 块 5 一 工件 

滚珠 3 的 作用 是 给 滑 块 4 每 移动 一 个 步 距 p 定位 ; 在 摆 杆 摆动 抓获 工件 或 脱 
离 工 件 时 ， 使 滑 块 暂时 定位 不 动 ， 起 到 延 时 动作 的 作用 。 


4. 扇形 凸轮 - 摆 杆 直 推 式 进 料 机 构 
如 图 12-4 所 示 ， 其 主要 构件 为 扇形 凸轮 1 和 开 有 方 孔 的 摆 杆 2。 
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肩 形 凸轮 的 廊 线 由 等 边 三 角形 及 圆 弧 + 入 组 成 。 氛 杆 方 孔 的 边 长 L=R+r。 

机 构 运动 过 程 : 装 在 摆件 2 方 孔 内 的 扇形 凸轮 1 在 电动 机 (或 前 级 机 构 输 出 
的 回转 运动 构件 ) 的 驱动 下 作 连 续 转 动 。 摆 杆 2 在 凸轮 的 推动 下 ， 既 绕 定 轴 3 作 
上 下 摆动 ， 叉 作 前 后 移动 。 当 摆件 向 下 摆动 时 ， 其 端 头 抓 钓 进 入 工件 4， 继 而 推 
动工 件 向 前 移动 一 个 步 距 p (p =RR)。 当 摆件 向 上 摆动 时 ， 抓 料 钓 向 上 提起 脱离 
工件 ， 继 而 退回 原 位 。 

摆 杆 端 头 抓 钩 所 作 的 运动 ， 是 由 直线 运动 和 摆动 组 合 的 复合 运动 ， 其 运动 轨 
迹 是 正方 形 闭合 线 。 此 正方 形 的 边 长 p = 及 。 

此 机 构 设 计 要 点 : 遍 形 凸轮 的 尺 圆 弧 ， 在 垂直 方向 与 方 孔 下 沿 接触 点 的 切 
线 ， 在 水 平方 向 要 通过 定 轴 3 的 中 心 。 定 轴 与 摆 杆 移动 槽 的 配合 及 凸轮 与 方 孔 的 
配合 要 精确 。 

摆 杆 的 端 头 可 以 根据 工作 需要 配置 合适 的 机 械 手 。 


5. 支点 可 调 的 杠杆 式 进 给 机 构 


图 12-5 所 示 机 构 杠 杆 1 的 支点 D 闭 在 滑 座 2 上 ， 通 过 螺钉 调节 支点 在 滑 座 
的 上 下 位 置 ， 可 改变 杠杆 两 端的 杆 长 比 ， 从 而 可 改变 推 料 杆 3 的 行程 s。 































































































图 12-4 扇形 凸轮 - 摆 杆 直 推 式 进 料 机 构 图 12-5 支点 可 调 的 杠杆 式 进 给 机 构 
1 一 遍 形 凸轮 “2 一 摆 杆 “3 一 定 轴 4 一 工件 1 一 杠杆 ”2 一 滑 座 3 一 推 料 杆 











6. 推 抛 式 进 料 机 构 


此 机 构 如 图 12-6 所 示 ， 其 特点 是 将 散装 件 作 推 抛 式 进 料 。 

机 构 的 关键 构件 是 滑 块 6， 该 滑 块 开 有 三 角形 回路 的 导 槽 G6， 固 定 在 机 座 9 
的 轴 销 8 ( 带 轴 套 ) 与 之 滑动 配合 。 滑 块 在 滑 座 4 内 可 以 上 下 滑动 〈( 装 有 深 子 5 
用 于 减少 滑动 摩擦 )， 其 上 装 有 推 料 爪 2。 滑 座 4 与 气 氏 3 的 轴 端 连接 。 

当 气 氏 推 动 滑 座 向 前 移动 时 ， 滑 块 既 随 之 移动 又 重 直 向 上 运动 〈 因 滑 块 内 
的 斜 槽 相对 于 固定 的 轴 销 8 作 滑动 )。 因 此 ， 推 料 爪 2 向 上 作 和 斜 向 运动 ， 并 把 物 
料 从 4 点 推 至 8 点。 此 时 , 覃 6 垂直 段 的 下 端正 好 上 移 到 轴 销 8 的 位 置 。 于 是 ， 

















































































































230 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 
































图 12-6 推 抛 式 进 料 机 构 











1 一 料 模 2 一 推 料 爪 ”3 一 气 氏 ”4 一 滑 座 5 一 深 子 
6 一 滑 块 7 一 拉 簧 ”8 一 轴 销 9 一 机 座 


滑 块 6 连同 推 料 爪 2 在 拉 簧 7 的 作用 下 垂直 向 下 运动 ， 工 件 也 随 之 从 B 点 落 到 料 
槽 1 的 C 点 。 这 时 , 槽 GCG 垂直 段 的 上 端正 好 处 在 轴 销 8 的 位 置 。 当 气缸 向 后 回 
拉 滑 块 6 时 ， 即 连同 推 料 爪 2 一 起 返回 原 处 。 

至 此 ， 推 料 爪 的 运动 轨迹 正好 是 一 个 三 角形 回路 。 如 果 连 续 循环 上 述 动作 ， 
即 可 把 工件 依次 传递 下 去 。 

此 类 机 构 适用 于 散装 料 的 间 欣 传递 。 


12.2 间 软 转 位 式 进 料 机 构 






















































































1. 转盘 式 进 料 机 构 


图 12-7 所 示 的 转盘 式 进 料 机 构 ， 主 要 由 进 料 模 1、 转盘 3 和 和 印 料 槽 5 组 成 。 
转盘 开 有 知 干 装 料 的 定位 槽 。 转 盘 转动 时 ， 把 进 料 槽 的 工件 2 传递 到 工 位 4 进行 
某 种 加 工 ， 完 毕 后 传 至 印 料 覃 排出 。 

这 种 机 构 也 可 以 用 于 包装 、 灌 封 或 打 标记 等 传动 装置 。 


2. 工件 换 向 进 给 机 构 


图 12-8 所 示 为 工件 换 向 进 给 机 构 。 转 盘 3 设 有 装 料 槽 ， 其 中 心 位 置 装 有 不 
随 转 动 的 气 阅 4。 工 件 2 从 供 料 权 1 进入 转盘 的 装 料 槽 ， 由 4 转 到 8， 工件 即 作 
了 180° 的 翻转 。 此 时 ,气压 遂 过 气 立 的 气孔 把 工件 推 至 出 料 权 5。 之 后 ,重复 进 
行 下 步 的 工作 。 
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Nl 
dq 
已 
涯 
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图 12-7 转盘 式 进 料 机 构 图 12-8 工件 换 向 进 给 机 构 
1 一 进 料 槽 2 一 工件 3 一 转盘 1 一 供 料 模 2 一 工件 3 一 转盘 4 一 气 阀 5 一 出 料 村 
4 一 工 位 ”5 一 印 料 覃 




















12.3 线 ( 带 ) 料 进 料 机 构 


1. 钢 球 夹 紧 式 线 ( 带 ) 进 料 机 构 


如 图 12-9 所 示 ， 该 系统 由 两 个 完全 相同 的 夹 头 组 成 。 其 中 一 个 固定 不 动 ， 
另 一 个 作 直线 往复 运动 。 每 个 夹 头 由 如 下 零件 组 成 : 壳 体 2 ( 带 内 锥 面 ) 、 钢 
球 3 (通常 用 三 颗 均 布 ) 、 心 轴 4 ( 带 导 料 孔 和 钢 球 定位 孔 ) 、 弹 簧 5 和 封 盖 6。 

当 用 气缸 向 前 推动 可 移动 的 夹 头 时 ， 
钢 球 因 弹 短 的 作用 与 线 料 1 存在 摩擦 而 
模 入 壳 体 的 内 锥 面 ， 从 而 夹 紧 线 料 一 起 
向 前 传送 。 此 时 ， 因 线 料 是 往 前 运动 的 ， 
所 以 不 动 夹 头 的 钢 球 松 离 内 锥 面 ， 不 会 
把 线 料 夹 紧 。 

当 气 缸 往 后 拉 回 可 动 夹 头 时 ， 里面 
的 钢 球 松 离 内 锥 面 ， 不 会 把 线 料 夹 紧 ， 
所 以 来头 可 退回 预定 位 置 。 此 时 不 动 来 
头 的 钢 球 ， 因 线 料 有 后 退 的 趋势 而 使 其 “图 12-9 钢 球 夹 紧 式 线 《 带 ) 进 料 机 构 
杭 人 内 锥 面 ， 从 而 将 线 料 夹 紧 , 止 住 其 
后 退 。 

如 此 连续 循环 上 述 动作 ， 即 可 完成 送料 工作 。 
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2. 琼 爪 夹 紧 式 线 ( 带 ) 进 料 机 构 


如 图 12- 10 所 示 ， 其 工作 原理 与 图 12-9 所 示 机 构 类 似 。 系 统 由 两 个 完全 相 
同 的 棘 爪 式 夹 头 组 成 ， 每 个 来头 由 壳 体 3 、 环 爪 2 和 弹 得 1 组 成 。 
当 可 动 夹 头 向 前 运动 时 ， 其 环 爪 和 
2 抵 住 线 ( 带 ) 料 4 向 前 推进 ， 而 不 
动 夹 头 的 棘 爪 不 会 起 卡 紧 作 用 。 反 SA 
之 ， 可 动 夹 头 返回 运动 时 ， 不 动 夹 es NM 
头 的 棘 爪 会 卡 紧 线 ( 带 ) 料 , 不 让 1 
其 后 退 。 
重复 上 述 动作 即 可 完成 连续 送料 ”图 12-10 棘 爪 夹 紧 式 线 〈 带 ) 进 料 机 构 
工作 。 1 一 弹 短 ”2 一 杯 爪 3 一 壳 体 4 一 线 ( 带 ) 料 
紧 线 器 也 是 按 此 原理 设计 的 。 


3. 模块 夹 紧 式 线 ( 带 ) 进 料 机 构 


模块 来 紧 式 线 ( 带 ) 进 料 机 构 如 图 12-11 所 示 。 两 个 送料 夹 头 结构 相同 ， 
配对 使 用 ,一 个 固定 不 动 , 一 个 可 随 i 
滑 座 7 往复 移动 。 其 夹 料及 送料 的 工 
作 原 理 ， 与 图 12-10 所 示 机 构 基 本 相 
同 。 压 块 3 对 物料 4 的 压 紧 力 ， 是 由 
移动 壳 体 1 的 内 斜面 对 钢 球 2 的 推 压 
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作用 而 获得 的 。 
此 机 构 特别 适用 于 较 客 的 扁 带 料 
的 传送 。 图 12-11 模块 夹 紧 式 线 ( 带 ) 进 料 机 构 








图 防 : 和 所 过 的 送料 机 检 的 巷 动 人 古人 
方式 ， 是 将 回转 运动 变换 为 直线 往复 6 一 传动 销 7 一 滑 座 8 一 滑 轨 
运动 。 传 动 销 6 在 转盘 5 的 带动 下 ， 既 作 周转 运动 ， 又 与 滑 座 7 的 滑 模 作 相对 滑 
动 。 于 是 ， 滑 座 与 固定 其 上 的 夹 头 ， 一 起 沿 滑 轨 8 在 行程 的 范围 内 作 直线 往复 
运动 ， 于 是 实现 间 欣 送料 的 动作 。 


12.4 间歇 分 离 式 进 料 机 构 


间 鞭 分 离 式 进 料 机 构 是 将 可 分 离 的 工件 或 元 器件 进行 逐个 传递 的 机 构 。 此 类 
机 构 种 类 较 多 ， 介 绍 如 下 。 
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1. 摆动 止 - 推 式 


图 12-12 所 示 摆 动 止 - 推 式 间 鞭 分 离 式 进 料 机 构 的 特点 是 摆动 构件 〈 摆 轮 、 
摆 义 或 摆 杆 ) 在 摆动 过 程 中 既 可 把 工件 逐个 分 离 往 前 传递 下 去 ， 又 可 把 后 面 的 
工件 挡住 ， 不 让 其 进入 。 

(1) 摆 轮 式 机 构 

如 图 12- 12a 所 示 ， 摆 轮 在 气缸 的 驱动 下 作 摆 动 ， 每 来 回 摆动 a 角 一 次 ， 间 
砍 送料 和 进 料 一 次 。 在 送料 的 同时 ， 摆 轮 的 弧 面 部 分 挡住 后 面 的 工件 ， 防 止 其 
进入 。 

(2) 扇 摆 式 机 构 

如 图 12-12b 所 示 ， 扇 形 送料 板 开 有 接送 料 槽 ， 当 其 从 供 料 槽 的 4 端 接 入 物 
料 后 ， 摆 动 a 角 到 达 出 料 模 的 B 端 时 ， 即 进入 出 料 权 。 

(3) 摆 叉 式 机 构 

如 图 12- 12c 所 示 ， 当 摆 叉 沿 逆 时 针 方 向 摆动 a 角 时 ， 其 后 爪 下 摆 ， 挡 住 后 
面 的 物料 。 与 此 同时 ， 其 前 爪 上 摆 ， 把 物料 秋 出 。 

(4) 摆 杆 式 机 构 

如 图 12-12d 所 示 ， 摆 杆 在 气 氏 的 驱动 下 在 a 角 范 围 内 摆动 。 当 摆 杆 顶头 摆 
至 料 槽 底部 时 ， 工 件 下 滑 至 料 槽 的 凸 起 挡 块 处 而 停止 ， 当 摆 至 挡 块 顶端 时 ， 工 件 
滑 入 料 槽 而 排出 。 

(5) 星 轮 式 机 构 

如 图 12- 12e 所 示 ， 机 构 中 的 星 轮 可 以 摆动 ， 也 可 以 连续 转动 ， 根 据 进 料 时 
间 而 定 。 










































































































































































图 12-12 ”摆动 止 - 推 式 进 料 机 构 


图 12-13 所 示 为 自动 旋 具 螺钉 进 给 机 构 。 摆 件 1 装 有 铵 接 取 料 板 3。 图 示 位 
置 是 取 料 板 随 摆 件 从 4 点 取得 螺钉 2 转 过 a 角 到 达 B 点 的 状态 。 这 时 ， 旋 具 即 
可 作 上 螺钉 动作 。 往 下 旋 螺 第 时 ， 匀 接 取 料 板 随 之 癌 下 摆动 (如 NN 一 N 齐 视 所 
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示 ) 。 当 下 旋 至 一 定 深度 紧 固 后 ， 
旋 具 回升 ， 同 时 ， 铵 接 取 料 板 因 
弹 筑 的 作用 而 反弹 复位 。 之 后 ， 
摆件 1 回 摆 a 角 至 4 点 位 置 再 次 | 
取 料 。 ; 
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2. 直线 止 - 推 式 人 
图 12-14 所 示 的 直线 止 - 推 式 进 图 12-13 ”自动 旋 具 螺钉 进 给 机 构 
料 机 构 的 主要 构件 是 推 料 杆 3。 此 1 一 摆件 2 一 螺钉 3 一 锐 接 取 料 板 




















杆 设 有 接送 工件 的 槽 口 ， 在 气缸 或 
推 杆 力 的 作用 下 作 直 线 往复 运动 ， 把 供 料 槽 1 的 工件 接 上 ， 然 后 推 至 出 料 模 2 
排出 〇 

3. 止 - 通 交 替 的 杠杆 式 进 给 机 构 


图 12- 15 所 示 的 止 - 通 交 蔡 的 杠杆 式 进 给 机 构 是 一 个 杠杆 联动 机 构 。 杠 杆 1 
的 上 下 端 分 别 与 压 杆 3 和 挡 板 2 连接 。 
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图 12-14 直线 止 - 推 式 进 料 机 构 图 12-15 止 - 通 交 蔡 的 杠杆 式 进 给 机 构 
1 一 供 料 槽 ”2 一 出 料 槽 “3 一 推 料 杆 1 一 杜 杆 2 一 挡 板 3 一 压 杆 4 一 气 饶 





当 气 缸 4 往 后 拉 时 ， 机 构 处 于 图 12-15 所 示 状 态 。 这 时 ， 挡 板 2 向 后 拉 ， 料 
模 的 工件 下 落 ; 压 杆 3 往 前 推 ， 把 上 面 的 工件 压 紧 ， 阻 止 其 下 落 。 

当 气 币 4 往 前 推 时 ， 挡 板 被 推进 料 槽 内 ， 挡 住 下 落 的 工件 ;而 压 杆 3 往 后 
退 ， 松 开 被 压 工作 ， 让 其 下 落 在 挡 板 上 停放 着 ， 待 下 次 释放 下 落 。 

压 杆 3 的 压 头 宜 用 具有 弹性 的 软体 材料 制作 。 
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12.5 .工作 各 过 给 翅 机 移 


1. 步 进 电动 机 -齿轮 - 丝 杠 进 给 机 构 


图 12-16 所 示 的 步 进 电动 机 -齿轮 - 丝 杠 进 给 机 构 是 一 种 较 精 确 的 自动 化 进 给 
机 构 。 


步 进 电动 机 1 的 转动 ， 通 
过 齿轮 机 构 2 的 变速 来 驱动 丝 
杠 3 转动 ， 然 后 带动 工作 台 4 
作 直 线 往复 运动 。 

步 进 电动 机 依据 指令 脉冲 
转动 。 每 个 脉冲 代表 一 个 步 距 
角 ， 脉 冲 的 个 数 代 表 电 动机 转 图 12-16 步 进 电动 机 -齿轮 - 丝 杜 进 给 机 构 
过 的 角 位 移 ， 脉 冲 序列 的 间隔 “一步 进 电动 机 2 一 齿轮 机 构 3 一 丝 村 4 工作 全 
等 效 为 电动 机 的 转速 。 步 进 电 
动机 的 转向 ， 用 方向 信号 来 控制 : 输入 高 电位 时 为 正 转 ， 输 入 低 电 位 时 为 反 转 。 

工作 台 的 位 移 量 * 与 其 他 运动 参数 的 关系 如 下 
















































































Z1 Pp 
et 
式 中 s 一 一 工作 台 的 位 移 量 ，; 
0 一 一 步 进 电 动机 每 个 脉冲 的 步 距 角 ; 
?1 一 一 主动 从 轮 的 齿 数 ; 
及 一 一 从 动 从 轮 的 齿 数 ; 





P 一 一 丝 杠 的 螺 距 。 
2. 曲柄 滑 块 式 进 给 机 构 


图 12-17 所 示 为 曲柄 滑 块 式 进 给 机 构 。 曲 柄 圆 盘 可 以 用 电动 机 经 过 一 定 的 减 
速 来 驱动 ， 也 可 以 用 气缸 通过 摆 杆 机 构 来 驱动 。 
工作 台 的 最 大 工作 行程 为 









































s =2r 
式 中 > 曲柄 长 度 。 
工作 台 运 行 的 速度 特性 为 两 端 减速 型 ， 优 点 是 减少 两 端 运 动 冲击 ， 传 动 
平稳 。 
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3. 齿 条 齿轮 倍增 行程 进 给 机 构 


该 机 构 如 图 12- 18 所 示 。 轴 心 可 移动 的 齿轮 4 与 具 条 2、3 相 路 合 ， 齿 条 2 
园 定 不 动 ， 齿 条 3 可 带动 工作 台 作 直线 往复 运动 。 当 气 氏 1 驱动 齿轮 轴 作 直线 往 
复 运 动 时 ， 人 齿轮 既 随 之 作 直线 往复 运动 ， 又 绕 其 轴 心 转动 。 于 是 齿 条 3 以 两 倍 于 
齿轮 轴 的 直线 运动 速度 作 直线 运动 ， 其 行程 s 也 为 气 饶 行程 的 两 倍 。 









































图 12-17 曲 顶 滑 块 式 进 给 机 构 图 12-18 齿 条 齿轮 倍增 行程 进 给 机 构 
1 一气 氏 ”2 一 下 具 5 条 ”3 一 上 齿 条 ”4 一 齿轮 


12.6 工件 分 流 进 给 机 构 


1. 双 楼 推拉 板式 分 流 进 给 机 构 


该 机 构 如 图 12- 19 所 示 。 取 料 滑 条 3 开 有 两 个 可 容纳 工件 2、 相距 为 * 的 楼 
口 ， 机 座 4 的 两 个 送料 导 模 相距 为 2;:， 取 料 滑 条 在 2s 范围 内 往复 运动 ， 便 可 从 
供 料 槽 套 取 工 件 ， 使 其 先后 落 入 送料 导 槽 。 

用 螺钉 组 件 1 可 精确 调节 取 料 滑 条 的 行程 。 


2. 摆动 挡 板 式 工 件 分 流 进 给 机 构 


如 图 12-20 所 示 ， 两 种 机 构 的 共同 特点 是 : 利用 摆动 挡 板 的 摆动 给 工件 进行 
分 流 ; 分 流 的 工件 不 能 连续 紧 靠 着 ， 必 须 逐 个 间 软 地 进入 料 槽 。 
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图 12-19 双 模 推拉 板式 分 流 进 给 机 构 图 12-20 ”摆动 挡 板式 工件 分 流 进 给 机 构 
1 一 螺钉 组 件 2 一 工件 3 一 取 料 滑 条 4 一 机 座 
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两 种 机 构 的 不 同 点 是 : 图 12-20a 所 示 机 构 需要 外 加 动力 来 驱动 挡 板 摆动 ， 
而 图 12-20b 所 示 机 构 则 可 以 利用 工件 本 身 的 重量 压 向 挡 板 而 自动 摆动 。 














12.7 工件 合流 进 给 机 构 


(1) 进 给 轮 式 合流 进 给 机 构 〈 见 图 12-21 ) 
两 个 进 给 轮 1 和 2 的 抓 料 槽 的 安装 相位 差 为 4"， 两 者 的 转速 相同 ， 两 种 工 
件 先 后 相间 进 给 。 























(2) 供 料 模式 合流 进 给 机 构 〈 见 图 12-22) 





























图 12-21 进 给 轮 式 合流 进 给 机 构 图 12-22 供 料 模式 合流 进 给 机 构 
1 一 挡 料 板 2 一 气 生 


























机 构 有 上 下 两 条 斜 式 供 料 柳 ， 两 柳 的 交汇 处 装 有 可 摆动 90° 的 档 料 板 1。 一 
般 情 况 下 ， 此 板 在 扭 簧 作用 下 压 向 与 下 槽 相连 的 垂直 槽 口 ， 上 覃 的 工件 被 挡住 ， 
停止 下 滑 。 当 下 酸 的 工件 由 气 和 仙 2 向 上 推进 ， 直 至 推 开 挡 料 板 滑 和 出 料 槽 时 ， 挡 
料 板 反 摆 90* ， 接 纳 上 槽 滑 过 来 的 工件 ， 待 气 包 向 下 回程 时 回 摆 ， 将 此 工件 推 入 
出 料 槽 。 


12.8 远 距 离 传 递 工件 机 构 


(1) 摇 杆 滑 块 式 传递 机 构 ( 见 图 12-23) 

由 摇 杆 滑 块 机 构 的 运动 特性 可 知 ， 用 作 传送 杆 的 连 杆 2 的 端点 的 运动 轨 
迹 为 对 称 于 机 架 连 线 的 弧 形 曲线 。 利 用 这 种 运动 特性 ， 可 做 成 能 跨越 180° 的 物 
料 传递 机 构 。 

如 图 12-23 所 示 的 装置 ， 在 连 杆 2 的 端点 处 装 一 机 械 手 4， 即 可 从 4 处 取 
料 ， 沿 着 弧 形 线 跨越 180° 传 递 到 8 处 印 料 。 

主动 摆 杆 1 可 用 如 图 12-23 所 示 的 气 饶 的 直线 往复 运动 来 驱动 。 
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图 12-23 摇 杆 滑 块 式 传递 机 构 
1 一 主动 摆 杆 2 一 连 杆 3 一 滑 块 4 一 机 械 手 


(2) 传动 带 ( 链 ) 式 传递 机 构 ( 见 图 12-24) 

带 ( 链 ) 传送 机 构 的 传动 带 或 传动 链 3 
的 松紧 通常 是 需要 调节 的 ， 有 些 应 用 场合 还 
要 调节 上 下 传送 角度 。 这 时 可 采用 如 
图 12-24 所 示 的 机 构 。 

传动 带 〈 链 ) 1 的 松紧 可 通过 滑 座 2 的 
位 置 平 移 来 调节 。 传 送 物料 的 运行 角度 可 通 
过 力 臂 3 的 俯仰 角度 来 调节 。 图 12-24 传动 带 〈 链 ) 式 传递 机 构 


1 一 传动 带 ( 链 ) 2 一 滑 座 “3 一 力 辟 
12.9 输送 带 式 进 料 机 构 


输送 带 式 进 料 机 构 指 的 是 用 平 带 与 带 轮 或 用 同步 带 与 同步 带 轮 组 成 的 物料 传 
送 机 构 ， 而 并 非 指 用 于 向 从 动 负载 转轴 传递 驱动 转 矩 的 机 构 。 

用 平 带 或 同步 带 传 送 物料 时 ， 其 带 面 是 承载 物料 运行 的 ， 必 会 产生 变形 。 所 
以 在 输送 带 的 底面 要 根据 所 传递 物料 的 大 小 和 轻重 ， 按 适当 的 间距 装 上 滚 轴 、 滚 
轮 、 惰 轮 或 滑板 作 支 水， 以 保持 物料 传递 的 平稳 。 


1. 输送 带 进 料 机 构 的 基本 形式 


图 12-25 所 示 是 输送 带 式 进 料 机 构 的 基本 形式 。 其 中 ， 图 12-25a 所 示 的 类 型 
是 在 传动 带 底面 装 上 滚 轴 ， 它 适用 于 长 行程 、 多 工 位 生产 线 的 传动 ; 图 12-25b 所 
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图 12-25 输送 带 式 进 料 机 构 
a) 滚 轴 型 b) 滑板 型 c) 俯视 图 
1 一 输送 带 ”2 一 支承 深 轴 或 支承 滑板 3 一 被 传送 的 物体 4 一 输送 带 的 张 紧 轮 5 一 电动 机 














示 的 类 型 是 在 输送 带 底面 装 上 滑板 ， 它 适用 于 短 行程 、 轻 负载 的 传动 。 输 送 带 1 
由 电动 机 5 来 驱动 ，2 为 输送 带 底 面 的 支承 滚 轴 或 支承 滑板 ，3 为 被 传送 的 物体 ， 
4 为 输送 带 的 张 紧 轮 。 








用 同步 带 和 同步 带 轮 组 成 的 传动 机 构 适 用 于 精确 传动 。 同 步 带 〈《 带 轮 ) 的 





齿 形 常用 的 有 梯形 、 渐 开 线 形 和 圆 弧 形 三 种 。 齿 距 有 米 制 和 寸 制 两 类 ， 米 制 齿 距 
有 2mm、3mm、5mm、8mm、1l0mm 和 1l4mm 六 种 ; 寸 制 齿 距 有 2/25” 
(2.03mm)、1/5”(5.08mm)、3/8”(9.53mm) 和 1/2”(12.7mm) 四 种 。 用 于 














重 载 荷 传 动 时 ， 可 选择 高 转 矩 型 同步 带 ( 带 轮 )。 


2. 输送 带 - 料 斗 组 合式 进 料 机 构 
图 12-26 所 示 是 由 输送 带 1 和 一 系列 料 斗 2 组 合成 的 进 料 机 构 。 这 类 进 料 机 








构 适 用 于 输送 数量 较 大 的 零 部 件 或 不 规则 的 零散 物料 。 被 输送 的 工件 〈 或 物料 ) 
P 由 入 料 导 模 3 进入 料 斗 ， 然 后 随 输 送 带 传 运 到 出 料 导 模 4 向 外 供 料 。 












































输送 带 1 的 长 度 和 宽度 及 料 斗 2 的 形状 和 大 小 可 根据 生产 线 的 需求 而 定 。 











240 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 


























图 12-26 输送 带 - 料 斗 组 合式 进 料 机 构 
1 一 输送 带 “2 一 料 斗 “3 一 入 料 导 槽 ”4 一 出 料 导 槽 ”5 一 滚动 轴 











对 于 较 长 的 输送 带 ， 须 在 乘 载 输送 带 的 底面 安装 适当 间距 的 深 动 轴 5， 以 确保 
传输 平稳 ; 对 于 传送 较 轻 物料 的 输送 带 ， 其 承载 输送 带 的 底面 可 用 滑板 作 
文 承 。 


3. 输送 带 夹 持 式 进 料 机 构 


图 12-27 所 示 是 由 两 列 对 称 的 输送 带 
1 和 2 组 成 的 输送 带 夹 持 式 进 料 机 构 。 

被 传送 的 工件 P 由 两 列 输送 带 同 向 运 
行 的 带 面 夹 持 着 传递 。 带 面 对 工 件 的 夹 持 
传递 实际 上 是 压 合 运行 ， 工 件 与 带 面 间 不 
会 产生 相对 转动 ， 较 平稳 ， 无 磨损 。 

机 构 向 下 供 料 的 方式 是 连续 单 件 式 。 

两 列 输送 带 的 带 面 对 工 件 须 保持 有 一 
定 的 径 向 压力 。 


12. 10 提升 式 进 料 机 构 

















图 12-27 输送 带 夹 持 式 进 料 机 构 


1. 气 丝 提 拉 楷 板 式 


图 12-28 所 示 是 利用 气缸 提 拉 模板 式 进 料 机 构 排列 螺钉 的 例子 ， 模 板 1 开 有 
适合 于 零件 滑行 的 斜 槽 ,气缸 2 拉动 模板 上 下 运动 时 ， 螺 钉 (或 类 似 阶 梯 轴 型 
零件 ) 忆 即 可 排列 于 斜 槽 并 自动 滑行 至 覃 端 进入 出 料 接头 4 供 使 用 。 

图 中 所 示 的 模板 是 提升 至 最 高 位 置 ， 此 时 模板 的 最 底 边 要 低 于 承 料 斜 板 3 的 
最 底 边 。 
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图 12-28 气缸 提 拉 横 板式 进 料 机 构 
1 一 模板 2 一 气 氏 3 一 承 料 斜 板 4 一 出 料 接头 


















































2. 曲柄 滑 块 式 
图 12-29 所 示 是 根据 曲柄 请 块 机 构 原 理 设 计 的 提升 式 进 料 机 构 。 这 里 的 请 块 
如 同 图 12-28 所 示 的 斜 模板 ， 其 排 料 和 使 























t 料 的 工作 过 程 也 相同 。 不 同 的 是 ， 这 里 
的 模板 由 佛 减速 噩 的 电动 机 2 通过 曲柄 3 来 驱动 其 上 下 运动 。 因 为 模板 是 由 回转 
运动 的 曲柄 来 驱动 ， 所 以 模板 上 开 有 横向 导 档 ， 导 村 的 长 度 以 不 与 曲柄 的 传动 轴 
销 作 回转 运动 时 产生 干涉 为 准 。 


































































































图 12-29 ”曲柄 滑 块 提 拉 式 进 料 机 构 


1 一 模板 “2 一 电动 机 3 




















柄 ”4 一 承 料 斜 板 
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与 气缸 提 拉 模板 式 同 理 ， 覃 板 1 提升 至 最 高 位 置 时 ， 其 最 底 边 要 低 于 承 料 斜 
板 4 的 最 底 边 。 
由 于 档 板 上 下 运动 的 速度 较 低 ， 所 以 宜 用 带 减 速 器 的 电动 机 作 低 速 驱动 。 


12.11 转动 式 进 料 机 构 

















1. 转盘 导 档 式 进 料 机 构 


图 12- 30 所 示 为 转盘 导 槽 式 进 料 机 构 ， 转 盘 1 的 圆 环 端 面 治 轴 向 开 有 若干 均 
布 的 排 料 导 柳 C， 导 槽 C 的 形状 和 尺寸 要 符合 零件 P 的 排列 和 和 定位。 转盘 在 电动 
机 4 的 驱动 下 作 转 动 时 ， 零 件 忆 就 会 进入 导 槽 ， 进 入 导 权 的 零件 在 转盘 带动 下 
转 到 出 口 K 处 就 会 滑 进 接 料 导 权 3 供 使 用 。 











































































































| | 
© re 
本 
| 


' 多 汪 |E 泛 





























图 12-30 ”转盘 导 档 式 进 料 机 构 
1 一 转盘 2 一 料 斗 3 一 接 料 导 模 4 一 电动 机 





这 种 机 构 适 用 于 钾 钉 机 锦 钉 的 排 料 和 进 料 ， 需 排列 的 锦 钉 从 料 斗 2 放 入 。 
2. 转动 弯 片 提取 式 进 料 机 构 


图 12-31 所 示 是 转动 弯 片 提取 式 进 料 机 构 ， 转 动 的 圆 盘 1 装 有 若干 均 布 的 弯 
片 2 来 提取 零件 P〈 螺 钉 或 类 似 零 件 ) 。 当 某 一 弯 片 提取 到 的 零件 随 转盘 转 至 一 
定 的 高 度 时 ， 就 会 治 着 弯 片 的 斜面 滑落 下 来 ， 并 有 机 会 落 和 人 导 料 槽 3。 圆 盘 1 用 
带 减 速 咒 的 电动 机 4 来 驱动 。 


3. 转动 惯性 力 式 进 料 机 构 


(1) 锥 面 转盘 式 
图 12-32 所 示 为 转动 惯性 力 式 进 料 机 构 ， 它 主要 是 由 带 凸 锥 面 的 转盘 1、 料 
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图 12-31 转动 弯 片 提取 式 进 料 机 构 
1 一 圆 盘 “2 一 弯 片 ”3 一 导 料 槽 4 一 电动 机 











斗 2、 向 外 供 料 导管 3 和 电动 机 4 组 成 。 

凸 锥 面 转盘 1 在 电动 机 4 的 驱动 下 转 ~ 
动 时 ， 圆 柱状 的 工件 忆 在 离心 惯性 力 的 作 ”一 竹 
用 下 滑 向 料 斗 内 壁 ， 同 时 随 着 转盘 的 转动 
而 沿 着 料 斗 内 壁 按 转动 方向 排列 移动 ， 并 
依次 进入 导管 3 而 向 外 供 料 。 

例如 ， 料 斗 内 径 为 300mm， 锥 盘 以 
76r/min 的 转速 转动 ， 被 排列 传送 的 工件 直 
径 为 8mm， 长 度 为 25mm。 此 时 ， 每 分 钟 可 
向 外 传送 工件 25 件 。 

(2) 静止 导向 条 式 

图 12-33 所 示 是 具有 静止 导向 条 的 转 
动 惯性 力 式 进 料 机 构 。 静 止 导向 条 1 通过 ”图 12-32 转动 惯性 力 式 进 料 机 构 
轴 3 固定 于 支架 上 不 动 ， 转 盘 2 由 电动 机 5 ”1 一 转盘 2 一 料 斗 3 一 导管 4 一 电动 机 
通过 齿轮 副 驱 动 其 转动 。 工 件 P 在 离心 惯 
性 力 的 作用 下 向 料 斗 内 壁 运 动 ， 同 时 在 静止 导向 条 1 的 作用 下 按 转 动 方向 排列 移 
动 ， 并 依次 进入 导管 4 向 外 供 料 。 

静止 导向 条 1 外 曲面 的 形状 近似 于 阿 基 米 德 螺 线 ， 这 有 利于 对 零件 的 导向 。 
其 顶 面 做 成 弧 线 形 ， 有 利于 滑动 。 


4. 十 字 轮 提取 式 进 料 机 构 


图 12-34 所 示 为 十 字 轮 提取 式 进 料 机 构 。 十 字 轮 1 由 电动 机 4 驱动 旋转 ， 其 
十 字形 的 提 料 臂 依 次 把 工件 向 上 提取 ， 并 转 到 出 料 口 进入 导 料 槽 2 向 外 供 料 。 
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十 字 轮 1 的 提 料 蔷 ， 其 截面 形状 和 尺寸 可 
以 根据 工件 的 类 型 来 设 定 。 图 12-34a 所 示 的 形 
式 用 于 圆 片 状 工件 的 提取 和 排 送 ， 图 12-34b 所 
示 的 形式 用 于 阶梯 轴 状 工件 的 提取 和 排 送 ， 图 
12-34c 所 示 的 形式 用 于 I 状 工 件 的 提取 和 
排 送 。 

料 斗 内 宜 有 圆 弧 状 的 承 料 盘 3， 以 便于 提 :> 
料 辟 转动 时 对 工件 进行 提取 。 

十 字 轮 的 转动 形式 ， 可 以 是 连续 转动 ， 也 
可 以 是 间 际 转动 。 前 者 适用 于 光滑 工件 的 传 
送 ， 后 者 适用 于 有 摩擦 工件 的 传送 。 这 里 说 的 
间隙 转动 ， 是 指 提 料 臂 转 到 出 料 口 时 作 瞬 间 的 ”图 12-33 欧 止 导向 条 式 渤 料 机 构 
停顿 ， 以 确保 工件 进入 导 料 槽 。 1 一 静止 导向 条 ”2 一 转盘 3 一 轴 

4 一 导管 5 一 电动 机 
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图 12-34 十 字 轮 提取 式 进 料 机 构 
1 一 十 字 轮 “2 一 导 料 槽 “3 一 承 料 盘 4 一 电动 机 














12.12 计件 式 间歇 进 料 机 构 


1. 输送 工件 数 固定 的 进 料 机 构 


12. 4 节 所 述 的 间 钦 分离 式 进 料 机 构 实 质 上 也 是 工件 数 确定 的 计件 进 料 机 构 。 
这 里 特 作 专 题 式 叙述 ， 以 便 设计 和 使 用 者 参考 。 

(1) 转动 载 料 模式 定量 进 料 机 构 

图 12-35 所 示 为 转动 载 料 模式 定量 进 料 机 构 。 转 盘 1 设 有 若干 均 布 〈 如 八 等 
分 ) 的 载 料 模 ， 权 的 深度 为 所 传送 工件 数 的 总 高 度 。 转 盘 1 按 载 料 模 数 设 定 的 
















































































自动 化 机 构 245 








第 12 章 进 





步 距 角 a 作 间 钦 转 动 ， 当 载 料 权 随 着 转盘 1 转 到 进 料 口 4 时 ,工件 P 了 便 按 定量 
(图 示 为 3 件 ) 输入 ， 并 按 步 距 角 a 依次 转 至 出 料 口 B 而 进入 送料 导 模 。 圆 弧 挡 
板 2 固定 不 动 ， 用 于 保护 工件 传送 中 不 失落 。 

驱动 源 可 采用 步 进 电 动机 或 一 般 的 减速 型 电动 机 。 

此 种 机 构 适用 于 进 料 频率 较 高 的 设备 。 

(2) 摆动 载 料 模式 定量 进 料 机 构 

图 12- 36 所 示 为 摆动 载 料 模式 定量 进 料 机 构 。 摆 动 盘 1! 只 有 一 道 载 料 槽 ， 摆 
动 盘 在 摆 角 a 范围 内 作 往 复 摆动 时 ， 载 料 槽 从 进 料 口 4 接 入 的 工件 P 随即 转 到 
出 料 口 如 而 进入 送料 导 槽 。 双 点 画 线 位 置 表 示 摆 动 盘 送料 后 回 摆 a 角 ， 从 进 料 
口 4 再 次 接 料 的 状态 。 










































































































































































图 12-35 ”转动 载 料 模式 定量 进 料 机 构 图 12-36 摆动 载 料 模式 定量 进 料 机 构 
1 一 转盘 “2 一 圆 弧 挡 板 1 一 摆动 盘 2 一 圆 弧 挡 板 











驱动 源 可 采用 转角 气缸 ， 或 用 直 动 气 
饶 遂 过 摆动 杠杆 机 构 变 换 为 往复 摆动 运动 。 
此 种 机 构 适 用 于 进 料 时 间 间 隔 较 长 的 























设备 





(3) 推拉 挡 板式 定量 进 料 机 构 
图 12-37 所 示 为 推拉 挡 板式 定量 进 料 
机 构 。 推 拉 挡 板 2 由 针 型 气 氏 1 驱动 作 往 
复 推拉 运动 。 推 拉 挡 板 2 开 有 让 工件 通过 
的 孔 K。 工 件 P 沿 着 导 料 模 3 的 运行 和 停 
止 由 推拉 挡 板 2 的 往复 运动 来 控制 。 

图 12-37a 所 示 为 气缸 把 推拉 挡 板 2 向 
前 推动 一 个 行程 的 状态 。 此 时 ， 挡 板 的 孔 图 12-37 ”推拉 挡 板 式 定 量 进 料 机 构 
玉 越 过 了 导 料 槽 ， 无 孔 部 分 挡住 了 导 料 槽 1 一 针 型 气 红 2- 推拉 挡 板 “3 一 导 料 模 
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上 面 的 工件 ， 阻 止 其 向 下 滑行 同时 ， 挡 板 下 面 的 回 弯 部 分 也 离开 了 导 料 模 ， 于 
是 原来 被 挡住 的 工件 随即 向 下 滑行 。 

图 12-37b 所 示 为 气缸 把 推拉 挡 板 2 往 回 拉动 一 个 行程 的 状态 。 此 时 ， 挡 板 
的 孔 K 和 回 弯 部 分 挡 板 同 时 返回 到 导 料 权 ， 于 是 导 料 权 上 面 的 工件 可 以 越过 筷 
K， 进 入 回 弯 部 分 挡 板 所 能 容纳 的 空间 而 停止 不 动 ， 待 继续 重复 上 述 向 前 推动 的 
工作 状态 。 

本 例 是 单 件 进 料 机 构 ， 若 是 用 于 多 件 计量 ， 须 根据 工件 的 大 小 来 设 定 推拉 挡 
板 回 弯 部 分 所 需 的 空间 。 


2. 输送 工件 数 可 调 的 进 料 机 构 


(1) 两 气动 元 件 间距 可 调式 进 料 机 构 

图 12-38 所 示 是 利用 两 只 针 型 气 
生 分 别 推拉 挡 料 板 来 控制 工件 数量 
的 进 料 机 构 。 

气 包 1 固定 在 安装 板 3 的 位 置 不 
变 ， 气缸 2 可 在 安装 板 4 上 调节 其 相 
对 于 气 包 1 的 间距 $S。 气 他 1 和 气 饶 
2 的 轴 端 分 别 装 有 推拉 挡 板 4 和 B， 
于 是 ,通过 调节 两 气 氏 间距 5 就 可 ”图 12-38 两 气动 元 件 间距 可 调式 进 料 机 构 
以 控制 工件 P 的 进 料 数量 。 1、2 一 针 型 气 氏 3、4 一 安装 板 

(2) 两 推拉 挡 料 板 间 距 可 调式 进 料 机 构 

图 12-39 所 示 是 利用 一 只 双 轴 气缸 1 同 
时 驱动 间距 可 调 的 两 推拉 挡 料 板 4 和 8 作 往 
复 运 动 来 控制 工件 数量 的 进 料 机 构 。 

双 轴 气 包 1 的 端 接头 装 有 供 挡 料 板 安装 
调 距 的 连接 板 2。 挡 料 板 4 固定 在 连接 板 2 
上 ， 位 置 不 变 ; 而 挡 料 板 B 与 连接 板 2 的 安 
装 位 置 可 以 根据 进 料 数量 的 需要 ， 相 对 于 挡 
料 板 4 调节 适当 的 间距 $S。 所 以 ， 连 接 板 2 
根据 挡 料 板 B 的 安装 调节 范围 须 开 有 长 槽 。 可 调式 进 料 机 构 

挡 料 板 B 开 有 了 筷 K， 当 气 生 向 前 驱动 ， 1 一 双 轴 气 氏 ”2 一 连接 板 
把 此 孔 推 至 导 料 槽 而 构成 通道 时 ( 如 图 示 位 
置 ) ， 工 件 忆 便 会 沿 着 导 料 槽 滑 入 两 挡 料 板 间 的 位 置 ， 此 时 ， 挡 料 板 4 正好 处 于 
挡住 下 滑 工 件 的 位 置 ; 当 气 包 疝 后 拉动 时 ， 其 动作 正好 相反 ， 挡 板 B 挡住 上 而 
的 工件 不 让 其 下 滑 ， 而 挡 板 4 则 释放 原来 被 其 挡住 的 工件 。 















































































































































图 12-39 ”两 推拉 挡 料 板 间距 
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12.13 真空 气 吸 式 进 料 机 构 


图 12-40 所 示 为 真空 气 吸 式 进 料 机 构 ， 它 由 真空 气 吸 组 件 1、 双 轴 和 气 和 2 和 
无 杆 气 包 3 组 成 。 

双 轴 气 仙 1 用 于 带动 真空 气 吸 组 件 1 作 上 下 运动 ， 无 杆 气 包 3 用 于 带动 其 以 
下 组 件 作 横向 往复 运动 。 气 吸 组 件 1 的 吸盘 先 从 4 端 吸 取 工 件 P， 然 后 由 双 轴 气 
包 2 和 无 杆 气 包 3 Bs oid ， 并 随即 向 下 送 进 料 盘 和 
释放 。 之 后 ， 以 相反 的 动作 程序 返回 起 始 端 

ACN 失信 1 二 人 
本 类 型 和 组 成 元 件 如 图 12-41 所 示 ， 它 主要 由 三 部 分 组 成 : 真空 发 生 器 1、 

口 接管 2 和 真空 吸盘 3 。 真 空 发 生 需 1 与 真空 口 接管 
元 件 分 别 介绍 如 下 。 

















































































































图 12-40 ”真空 气 吸 式 进 料 机 构 图 12-41 真空 气 吸 组 件 
真空 气 吸 组 件 2 一 双 轴 气缸 ”3 一 无 杆 气 生 1 一 真空 发 生 器 “2 一 真空 口 接管 ”3 一 真空 吸盘 
. 真空 发 生 器 





真空 发 和 后 器 常用 的 基本 类 型 有 如 图 12-42 所 示 的 直线 型 和 T 字 型 两 种 。 端 头 
接口 有 快 换 接 管 连接 式 和 螺纹 连接 式 两 种 ， 图 示 为 快 换 接 管 连接 式 。 

器 件 的 三 通 口 标 有 代号 P、 下 、V，P 为 气 源 接口 ,上 为 排 气 口 ，V 为 真空 接 
口 ， 使 用 时 不 允许 接 错 。 

常用 真空 发 生 器 的 外 形 尺 寸 见 表 12-1。 
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b) 
图 12-42 ”真空 发 生 需 
直线 型 b) T 字 型 
P 一 气 源 接口 EE 一 排 气 口 ”V 一 真空 接口 
表 12-1 常用 真空 发 生 器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
类 型 喷嘴 孔径 4 B C D d F L 配 接 软 管 外 径 
d0.5 三 三 三 13 一 一 59 d6 
直线 型 
d0.7 三 学 和 13 一 和 66 d6 
$0. 5，4$0.7 22 24 22 3.2 17 59 $6 
ea 1.0 23 26 25 一 4.2 20 66 6, $8 
由 .3 28 28 27 a 4.2 22 74 $8, p10 
1.5 30 32 33 = 4.2 27 93 $10, $12 
2. 真空 口 接管 














真空 口 接管 有 如 图 12-43 所 示 的 水 平 式 和 垂直 式 两 种 ， 每 种 又 有 和 带 缓 冲 和 不 带 
缓冲 两 种 类 型 ;接口 有 快 换 接 头 式 ， 也 有 螺 孔 接头 式 ， 形 式 多 样 。 为 便于 应 用 ， 这 











图 12-43 ”真空 


























口 接管 








a) 水 平 式 b) 垂直 式 























里 只 把 常用 的 类 型 和 有 关 的 主要 尺寸 列 于 表 12-2， 以 供 设计 和 应 用 时 参考 。 
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表 12-2 真空 口 接管 主要 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
类 型 | 缓冲 行程 A B C D d 适 配 吸 盘 直 径 
7.5 25 20 (25) | M5 (M6) | $4, $6 | $2, 44, $6, $8 
Ee er 9 25 20 (25) | M5 (M6) | 4$4, $6 | $10, $13, $16 
15 28 25 (15) | M6 (M8) Ip4, $6, $8| $20, $25, $32 

13.5 28 25 (15) | M6 (M8) | #46, $8 $40, $50 
6 (10) 6 (11) 15 (43) 11 M8 M3 (M5) | $2, $4, $6, $8 
垂直 式 | 10 (20) |11.5 (21.5)| 23 (51) 13 M10 MS pyr 
$20,$25 ,$32 

10 (20) |12.5 (22.5)| 23 (51) | 65 (66.5) MI14 M5 (1/8) $40, $50 























注 : 插 号 内 的 尺寸 为 相应 配备 产品 的 男 一 种 尺寸 。 





3. 真空 吸盘 


真空 吸盘 的 类 型 有 平 形 吸 盘 、 平 形 带 肋 吸 盘 和 风琴 形 吸 盘 三 种 ， 常 用 的 是 如 
12-44 所 示 的 平 形 吸盘 。 这 种 吸盘 又 按 其 有 效 吸 合 口 径 $4 的 大 小 分 为 两 类 : 
12-44a 所 示 的 有 效 口 径 为 和 2 ~ $8mm， 图 12-44b 所 示 的 有 效 口 径 为 $10 ~ 
g50mm。 相 关外 形 尺 寸 见 表 12-3。 











负 嘛 























图 12-44 平行 吸盘 
a) 小 口径 式 b) 大 口径 式 








使 用 时 ， 根 据 被 吸取 工件 的 大 小 选择 合适 口径 的 吸盘 ， 套 进 相应 真空 口 接管 
的 接口 即 可 。 
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表 12-3 平行 吸盘 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
代 号 A B C D E 了 
P02 2 2.6 Ti 7 12 0.8 
P04 4 4.8 1.6 7 12 0.8 
P06 6 7 2.5 12 0.8 
P08 8 9 2.5 7 12 1 
P10 10 12 4 13 12 3 
P13 13 15 4 13 12 3 
P16 16 18 4 13 12.5 3.5 
P20 20 23 4 15 14 4 
P25 25 28 4 15 14 4 
P32 32 35 4 15 14.5 4.5 
P40 40 43 7 18 18.5 6.5 
P50 50 53 7 18 19.5 7.5 




















12. 14 磁铁 吸取 式 进 料 机 构 


人 磁铁 吸取 式 与 电磁 铁 吸取 式 的 不 同 点 是 前 者 不 需 通 电 产 生 磁 力 线 。 但 是 ， 当 
要 释放 磁铁 所 吸 合 的 工件 时 ， 需 设 有 拉 拔 机 构 ， 用 一 定 的 拉力 将 磁铁 拉 开 ; 而 用 
电磁 铁 吸 取 和 释放 工件 时 ， 只 需 把 开关 接 通 和 断 开 电源 即 可 。 

图 12-45 所 示 为 磁铁 吸取 式 进 料 机 构 。 其 中 ， 吸 取 和 释放 工件 的 关键 机 构 
由 磁铁 1、 磁 座 2、 吸 盘 套 3 和 小 型 气 仙 4 组 成 。 磁 铁 1 装 在 磁 座 2 内 ， 由 小 
型 气 仙 4 拉 拔 作 上 下 运动 ,吸盘 套 3 套 在 磁铁 和 磁盘 之 外 与 被 吸取 工作 了 接 
触 。 气 和 5 和 6 分 别 用 于 驱动 “磁铁 吸 、 释 机 构 ” 作 上 下 运动 和 水 平 往 复 运 
动 。 图 中 的 4 端 是 磁铁 向 下 运动 吸取 工件 的 状态 ; B 端 为 拉动 磁铁 向 上 提起 一 
距离 L， 把 工件 释放 而 送 进 料 斗 的 状态 。 距 离 工 与 磁铁 直径 D 的 关系 为 : 上 ~ 
(1.2 ~1.5) D。 磁铁 的 外 形 尺寸 及 释放 被 吸取 物件 时 所 需 提起 的 距离 了 上 如 图 
12-46 所 示 。 

磁 座 2 和 吸盘 套 3 必须 用 非 导 磁 材 料 〈 如 铝 、 铜 、 不 锈 钢 或 非 金属 材料 ) 
制 成 。 

磁铁 有 圆柱 形 、 长 方形 、 圆 环形 和 碟 形 等 多 种 形状 。 磁 铁 的 类 型 按 其 材质 区 
分 ， 有 第 硼 、 饮 销 、 铝 镍 钴 和 铁 氧 体 等 。 磁 铁 类 型 及 特性 见 表 12-4。 
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图 12-45 磁铁 吸取 式 进 料 机 构 
1 一 磁铁 ”2 一 磁 座 3 一 吸盘 套 4 一 小 型 气 氏 5、6 一 气 饶 











2 被 吸 物件 


图 12-46 圆柱 形 磁 铁 尺 寸 及 脱 吸 时 的 最 短 距 离 





表 12-4 磁铁 类 型 及 特性 


站 


磁铁 类 型 特 性 

是 当前 所 有 材质 的 磁铁 中 磁力 最 强 的 磁铁 ,小 尺寸 的 磁铁 具有 很 强 的 磁力 。 
敏 硼 磁 铁 (和 敏 磁铁 ) | 缺点 是 易 氧化 生 锈 。 最 高 使 用 温度 为 80*。 这 种 磁铁 和 包销 磁铁 均 称 为 稀土 类 
磁铁 


















































具有 仅 次 于 铭 硼 磁铁 的 强 磁力 。 缺 点 是 机 械 强度 较 低 ， 易 碰 碎 ; 优点 是 不 易 
氧化 生 锈 ， 耐 高 温 ( 达 200” ) 





多 外 磁铁 ( 铀 磁 铁 ) 














磁力 较 弱 ， 但 保 磁力 较 高 ， 磁 性 不 易 衰 减 ; 耐 高 温 ( 达 300°)。 机 械 强 度 低 ， 
易 破 碎 
钻 镍 外 磁铁 磁性 极 易 衰减 。 优 点 是 机 械 强 度 高 ， 耐 高 温 ( 达 400°) 


铁 氧 体 磁铁 











部 分 圆柱 形 敏 硼 磁 铁 产 品 的 外 形 尺寸 和 磁 吸 力 列 于 表 12-5， 供 设计 和 使 用 
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. 
表 12-5 钞 硼 磁铁 外 形 尺 寸 及 磁 吸 力 

D/mm 3 4 5 6 8 

H/mm 2 3 2 3 4 2 3 5 3 5 6 3 5 8 
磁 吸 力 /N | 1.57 | 1.96 | 2.84 | 3.82 | 4.31 | 3.92 | 5.78 | 7.64 | 7.64 | 10.88 | 11.76 | 10.78 |17.93 |23.03 

D/mm 10 be 20 

H/mm 3 5 8 10 3 5 8 10 3 5 8 10 3 10 
磁 吸 力 /N |14. 11 |24. 79 | 34. 30 | 38. 02 | 16. 46 | 31. 16 | 46.55 | 52.72 | 19.6 | 39.59 | 64.39 |75.85 | 34. 32 |98. 06 












































第 13 章 xyz 三 维 传动 机 构 





xyz 三 维 传动 机 构 ， 实 际 上 是 平面 运动 和 相对 于 平面 作 上 下 运动 的 空间 传动 
机 构 。xy 是 工作 台 或 工件 的 平面 运动 轨迹 ， 而 z 则 是 相对 于 平面 运动 的 上 下 运动 
轨迹 。 这 种 机 构 在 自动 化 工作 系统 中 应 用 广泛 ， 如 各 种 形式 的 机 械 手 、CNC 设 
备 和 各 种 类 型 的 铣床 等 ， 都 会 用 到 这 类 机 构 。 


13.1 三 维 传动 常用 的 基本 机 构 


三 维 传动 机 构 实质 上 是 由 三 个 独立 的 直线 运动 机 构 组 合 而 成 的 空间 传动 机 
构 ， 而 直线 运动 可 由 回转 、 摆 动 和 直 动 三 类 基本 运动 ， 通 过 机 构 变 换 而 获得 。 三 
维 传动 机 构 可 以 由 三 个 同类 的 运动 变换 机 构 组 成 ,也 可 以 由 不 同类 型 的 运动 变换 
机 构 组 成 。 

将 回转 运动 变换 为 直线 运动 的 机 构 有 丝 杠 或 深 珠 丝 杠 机 构 、 齿 轮 齿 条 机 构 、 
链 ( 带 ) 传动 机 构 和 凸轮 机 构 等 。 三 维 传动 机 构 中 常用 的 是 丝 杜 副 或 深 珠 丝 杆 
副 ， 因 为 它 具 有 动作 灵敏 、 精 确 和 平稳 的 特点 。 


13.2 三 维 传动 常用 的 导向 副 


为 了 使 直线 传动 机 构 传动 精确 和 平稳 ， 常 用 到 由 零 部 件 组 成 的 导向 部 件 ， 称 
为 导向 副 。 
三 维 传动 机 构 用 的 导向 副 类 型 有 多 种 ， 常 用 的 有 精密 型 和 简易 型 两 类 。 


1. 精密 型 导向 副 


精密 型 导向 副 有 直线 滑 块 导轨 副 、 滚 珠 导 套 -导向 轴 组 合 副 、 直 线 轴承 - 导向 
轴 组 合 副 、 交 叉 滚 柱 导 轨 副 和 滚珠 花 键 副 等 。 此 类 导向 副 已 在 第 10 音 有 所 介绍 ， 
此 处 不 蒙 述 。 


2. 简易 型 导向 副 


常用 的 简易 型 导向 副 有 法 兰 轴 套 - 导向 轴 组 合 副 和 推拉 式 线性 滑 轨 副 等 。 这 
两 类 导向 副 在 一 般 的 传动 中 使 用 较 方 便 且 实用 ， 应 用 较 广 泛 。 
图 13-1 所 示 是 法 兰 轴 套 -导向 轴 组 合 副 ， 按 法 兰 轴 套 和 导向 轴 的 相对 运动 方 


































































































254， 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 
































图 13-1 法 兰 轴 套 -导向 轴 组 合 副 的 应 用 
1 一 法 兰 轴 套 2 一 导向 轴 


式 不 同 ， 有 两 种 应 用 形式 : 图 13-1a 所 示 机 构 的 法 兰 轴 套 1 可 沿 导向 轴 2 作 轴 向 
往复 运动 ， 导 向 轴 2 固定 不 动 。 图 13-1b 所 示 机 构 的 法 兰 轴 套 1 固定 不 动 ， 导 向 
轴 2 可 作 轴 向 往复 运动 。 

各 种 传动 装置 都 可 以 根据 传动 需要 选择 相应 的 运动 导向 形式 。 

图 13-2 所 示 是 上 述 导 向 副 中 法 兰 轴 套 的 基本 类 型 。 


















































三 者 的 相关 尺寸 
图 13-2 法 兰 轴 套 的 基本 类 型 
图 13-2 所 示 的 法 兰 轴 套 产品 的 尺寸 系列 见 表 13-1。 
表 13-1 法 兰 轴 套 产品 的 尺寸 系列 (单位 : mm) 

gd gD L 1 pH P 下 F de 

5 10 12 3.5 25 18 10 = 3:5 
+0.012 

6 0 12 15 3.5 28 20 12 3.5 

8 12 16 5 28 20 16 三 二 3.5 
+0.015 

10 0 14 20 5 30 22 18 3.5 
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( 续 ) 
gd $D L 1 $bH P W 下 de 
12 16 24 6 36 26 20 = 4.5 
15 + 018 20 30 6 40 30 24 一 4.5 
18 28 32 8 50 31 32 22 5.5 
20 28 32 8 50 31 32 22 5.5 
25 + 021 33 38 8 55 36 37 24 5.5 
30 38 38 10 65 41 42 27 6.6 
35 45 50 10 80 56 55 33 9 
40 由 和 025 60 50 10 90 65 65 38 9 
50 70 50 10 100 74 75 43 9 





















































图 13-3 ”推拉 式 线性 滑 轨 恕 





a) 二 节 式 滑 轨 副 b) 三 节 式 滑 轨 副 
1 一 外 滑 轨 ”2 一 内 滑 轨 3 一 滚珠 4 一 滚珠 保持 架 





二 方式 滑 轨 副 如 图 13-3a 所 示 。 其 结构 主要 由 外 滑 轨 1、 内 滑 轨 2、 滚 珠 3 
和 滚珠 保持 架 4 组 成 。 滑 轨 1 和 2 大 多 采用 钢板 加 工 成 形 。 使 用 时 ， 外 滑 轨 1 固 
定 不 动 ， 推 拉 内 滑 轨 2 即 可 作 相 对 的 往复 运动 。 

三 节 式 滑 轨 副 如 图 13-3b 所 示 。 其 结构 主要 是 在 二 市 式 滑 轨 副 的 基础 上 加 入 
一 个 外 滑 轨 。 使 用 时 ， 增 加 的 外 滑 轨 回 定 不 动 ， 原 来 的 二 节 式 请 轨 副 的 两 请 轨 均 
可 作 往 复 运动 。 所 以 三 节 式 请 轨 副 的 运动 行程 可 增 大 。 
推拉 式 线性 滑 轨 副 往 复 传 递 工 件 时 ， 是 悬臂 式 承 受 负载 的 ， 所 以 使 用 时 要 避 
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免 过 载 变形 。 当 三 节 式 请 轨 副 拉 伸 臂 长 较 大 时 ， 其 承载 能 力 将 略 低 于 二 节 式 请 
轨 副 。 
推拉 式 线性 滑 轨 副 主要 尺寸 及 负载 能 力 举 例 见 表 13-2， 供 参考 。 表 中 所 列 
负载 能 力 的 对 应 结构 截面 尺寸 万 和 6 如 下 : 

二 节 式 有 =35, 5=10.5 

三 节 式 有 =43, b=12.5 


表 13-2 推拉 式 线性 滑 轨 副 主要 尺寸 及 负载 能 


















































人 移动 距离 S/mm 负载 能 力 /N 
导轨 长 度 L/mm i 和 
二 节 式 三 节 式 (2 支 对 称 使 用 ) 
300 230 320 380 
350 280 370 370 
400 300 420 330 
450 330 480 320 
500 380 530 290 











13.3 ”三维 传动 常用 的 驱动 电动 机 


三 维 传动 机 构 大 多 采用 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 驱动 。 传 动 系统 的 设置 ， 通 
常 是 用 电动 机 通过 滚珠 丝 杠 来 传递 负载 ， 所 以 ， 驱 动 电动 机 须根 据 滚 珠 丝 杠 副 的 
性 能 和 被 传递 负载 的 大 小 而 选 定 。 

对 于 滚珠 丝 杠 副 受 力 计算 及 驱动 电动 机 的 选择 已 在 第 10 章 作 了 详 述 ， 这 里 
仅 对 步 进 电动 机 和 伺服 电动 机 两 类 常用 产品 的 型 号 规格 作 简单 介绍 ， 以 便 设 计 和 
使 用 时 选择 。 


. 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 的 外 形 结构 如 图 13-4 所 示 。 步 进 电 动机 的 型 号 是 以 电动 机 端面 
方形 法 兰 接 头 的 外 形 尺 寸 BxB 来 命名 的 。 如 57 型 步 进 电动 机 ， 就 是 指法 兰 接 
头 尺寸 为 S7mm x57mm 的 步 进 电动 机 。 

常用 步 进 电动 机 的 主要 技术 规格 和 外 形 尺 寸 见 图 13-4 和 表 13-3。 


2. 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 的 外 形 结构 如 图 13-5 所 示 ， 与 步 进 电动 机 类 似 。 其 型 号 也 是 以 
电动 机 端面 方形 法 兰 接头 的 外 形 尺 寸 来 命名 的 。 
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图 13-4 步 进 电动 机 的 主要 外 形 尺寸 





















































表 13-3 步 进 电 动机 的 主要 技术 规格 和 外 形 尺寸 
岂 中 | 转子 | 保持 | 额定 外 形 尺 二 
型 号 | 相 数 | 和 rr。) | 惯量 /| 转 矩 ”| 转生 / 

(Bc) (N.m)l(N.:m) B L l d D FE 了 b 
35-26 2 1.8 12 0.07 0.1 35 26 20 45 中 22 26 M3 2 
39-34 2 1.8 20 0. 08 0. 12 39 34 20 4 中 22 31 M3 2 
42-34 2 1.8 38 0. 15 0.2 42 34 18 中 5 中 22 31 M3 2 
42-48 2 1.8 82 0. 25 0. 4 42 48 24 d5 中 22 31 M3 2 
57-41 2 1.8 135 0. 22 0. 4 57 41 
57-54 2 0.9 260 0. 38 0.8 57 54 21 46.3 | $38 47 45 1.6 
57-55 2 1.8 260 0.4 0.9 57 55 
57-76 2 1.8 460 0.7 1.3 57 76 
86-65 4 1.8 800 0.8 3.5 86 65 
86-80 4 1.8 1 100 1.3 4.5 86 80 
86-91 4 1.8 1 200 1.0 3.8 86 91 2. | 党 0 
86-94 2 1.8 1 300 1.5 2.2 86 94 
86-118 4 1.8 2 800 2.5 8.5 86 118 
































Hr 








注 : 表 中 所 列 型 号 步 进 电动 机 使 用 的 电源 电压 通 常 为 DC 24V。 



































图 13-5 伺服 电动 机 的 外 形 结构 
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伺服 电动 机 的 主要 技术 规格 和 外 形 尺 寸 见 表 13-4。 
表 13-4 伺服 电动 机 主要 技术 规格 和 外 形 尺 寸 















































































































































给 出 额定 最 高 和 额定 转子 外 形 尺 十 
型 号 功率 /W 转速 / | 转速 | 转 矩 / 惯量 / 
(zxmin) | (r/min) ((N: m)| (kg m) Bb L l d D 五 了 
A| 30 0.1 |1.5x10-5 75 
40 型 Bl 50 |3oo |5oo | 016 |30xl0” |40 | 83 | 25 | g8 | 430| 32 .5 3 
c 100 0.32 | 4.1x10-5 103 
A| 200 0.64 |0.17x10-4 96 
57 型 |B| 400 | 3000 | 3600 | 1.27 |0.30x10-*|60 |121 | 30 | 8141 450| 50 |64.5| 3 
C| 600 1.91 |0.44x10-4 146 
A| 500 1.59 |0.14x10-4 129 
76 型 |B| 750 | 3000 | 3600 | 2.39 |0.26x10-4| 80 |147 | 35 |dl8|d7o0| 64 |4.5| 3 
Cc) 1000 3.18 |0.38x10-4 165 
A| 500 1.59 |1.23x10-4 128 
a a ee ad p16 1 680 1 72 18713 
Cc) 1000 3.18 |3.69x10-4 160 
D| 1200 3.82 |4.31x10-4 168 
A| 1 100 3.5 |7.20x10-4 146 
B 1 500 4.78 |9.20x10-4 160 
123 型 |c 2200 | 3000 | 3600 | 7.0 13.2x10-4 | 123 | 184 | 54 | $22 jb110| 102 | $9 | 3.5 
D| 3 000 9.55 | 17.2x10-4 208 
E 4 000 12.7 |25.2x10-4 256 
注 : 1. 表 中 所 列 型 号 电动 机 使 用 的 电源 电压 均 为 AC 220V。 
































2. 123 型 电动 机 有 小 惯量 、 中 惯量 和 大 惯量 三 种 类 型 ， 表 中 所 列 的 是 小 惯量 型 。 


4 


13.4 三 维 传动 机 构 的 基本 类 型 





1. 滚珠 丝 杠 副 传动 - 滑 块 导轨 副 导 向 组 合式 

用 伺服 电动 机 (或 步 进 电 动机 ) 作 驱 动 源 、 用 滚珠 丝 杠 副 作 传 动 和 用 滑 块 
导轨 副 作 导 向 ， 是 典型 的 xyz 三 维 传动 机 构 的 形式 。 这 类 机 构 因 z 运动 副 的 设置 
位 置 不 同 而 有 下 述 两 种 形式 。 
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(1) z 运动 副 沿 固定 立柱 移动 式 

这 类 机 构 如 图 13-6 所 示 。 沿 z 向 作 上 下 运动 的 滑 块 导轨 副 1 的 导轨 固定 在 
底座 的 立柱 2 上。 本 例 的 滑 块 导轨 副 以 每 侧 两 副 对 称 方式 配置 ， 吞 是 轻 载 傈 传 
递 ， 则 每 侧 一 副 对 称 配置 即 可 。 两 侧 滑 块 导轨 副 中 的 滑 块 ， 通 过 竖 板 3 与 承载 板 
4 连接。 由 带 减 速 器 的 电动 机 M, 通过 滚珠 丝 杠 副 来 驱动 承载 板 4 连同 加 在 其 上 
的 xy 传动 部 件 ， 一 起 在 z 方 向 作 上 下 往复 运动 。 





























BS 1 
| 
二 
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咱 


















































图 13-6 “z 和 运动 副 沿 固定 立柱 移动 式 三 维 传动 机 构 








1 5 、7 一 滑 块 导轨 副 2 一 立柱 3 一 竖 板 4 一 承载 板 6 一 动 板 8 一 工作 台 板 
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两 列 滑 块 导轨 副 5 的 导轨 对 称 安装 在 承载 板 4 上 ， 其 滑 块 与 在 y 向 作 往复 运 
动 的 动 板 6 连接 。 驱 动 动 板 6 运行 的 电动 机 Ms 安装 在 承载 板 4 上 。 

滑 块 导 轨 副 7 的 导轨 安装 在 动 板 6 上 ， 其 滑 块 与 在 x 向 作 运 动 的 工作 台 板 8 
连接 。 驱 动工 作 台 板 运 动 的 电动 机 M, 安装 在 动 板 6 上 。 工 作 台 板 8 就 是 按 xyz 
三 维 运动 机 构 设 定 的 坐标 位 置 来 传送 物料 的 载体 。 

(2) z 运动 副 设 置 在 横梁 上 随 x 移动 式 

这 类 机 构 如 图 13-7 所 示 。 滑 块 导 轨 副 1 的 导轨 通过 连接 板 安 装 在 滑 块 导轨 
副 2 的 滑 块 上 ， 两 传动 副 互 成 垂直 方向 安装 。 滑 块 导 轨 副 1 的 滑 块 由 电动 机 M 
通过 滚珠 丝 杠 3 来 驱动 ， 作 z 向 的 上 下 运动 ; 请 块 导 轨 副 2 的 导轨 安装 在 横梁 5 
上 ， 其 滑 块 由 电动 机 M, 通过 深 珠 丝 杠 副 4 驱动 ， 作 * 向 的 往复 运动 。 

工作 台 6 安装 在 两 套 对 称 安装 的 滑 块 导 轨 副 7 的 滑 块 上 ， 由 电动 机 M; 通过 
滚珠 丝 杠 副 8 来 驱动 ， 作 y 向 的 往复 运动 。 工 作 台 可 用 来 装 夹 待 加 工 的 工件 。 

实际 上 ， 这 是 龙门 式 三 维 传动 机 构 。 装 在 治 z 向 作 上 下 运动 的 滑 块 上 的 连接 
板 9， 可 根据 需要 装 上 电钻 、 旋 具 (电动 螺钉 旋 具 或 气动 螺钉 旋 具 ) 等 工具 进行 
自动 化 加 工 。 

2 气缸 驱动 - 传动 组 合式 

图 13-8 所 示 是 气 氏 驱动 -传动 组 合式 的 三 维 传 动机 构 。 气 和 既是 动力 源 ， 叉 
起 运动 行程 的 传动 作用 。 此 机 构 使 用 的 三 只 双 轴 气 生 C, 、C,、Cs 既 分 别 做 三 轴 
的 驱动 源 ， 又 是 x、y、z 三 个 轴 问 直线 往复 运动 的 传动 器 件 。 若 其 中 某 向 的 直线 
运动 行程 较 长 ， 可 以 采用 长 行程 的 无 杆 气 饶 来 驱动 。 

气 饶 C1 装 在 由 气 条 C, 驱动 、 可 作 y 向 往复 运动 的 安装 板 1 上 ， 用 以 驱动 气 
氏 C; (连同 气动 夹 指 3) 作 * 疝 往复 运动 。 气 氏 C; 带动 气动 夹 指 3 沿 z 向 作 上 
下 往复 运动 。 与 气 饶 C3 轴 端 连接 的 气动 夹 指 3 用 作 夹 持 物件 的 工具 。 此 气动 夹 
头 可 以 根据 工作 需要 改 用 气 吸 或 磁 吸 器 件 ， 也 可 以 改 用 其 他 专用 夹具 。 气 饶 C， 
固定 在 不 动 的 工作 台 2 上 。 

对 于 传动 精度 要 求 较 高 和 传递 重量 较 大 的 机 构 ， 作 往复 运动 的 安装 板 须 设 有 
导向 轴 或 导向 轮 ， 以 使 传动 精确 和 平稳 。 


3. 轴 套 导向 轴 副 、 二 节 式 滑 轨 副 和 气 抵 组 合式 


图 13-9 所 示 是 用 一 对 轴 套 导向 轴 副 、 一 对 二 节 式 滑 轨 副 和 一 只 气缸 三 种 传 
动 方式 组 合 而 成 的 三 维 传动 机 构 。 

用 一 对 轴 套 导向 轴 副 1、 一 套 滚 珠 丝 杠 副 2 和 运动 板 3 组 成 x 向 运动 机 构 。 
它 在 电动 机 M, 的 驱动 让， 通过 滚珠 丝 杠 副 的 传动 而 作 * 向 的 往复 运动 。 电 动机 
安装 在 不 动 的 底板 上 。 
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图 13-7 z 运 动 副 设置 在 横梁 上 随 * 移动 式 三 维 传动 机 构 





1、2、7 一 一 滑 块 导轨 副 3、4、8 一 深 珠 丝 杜 5 一 横梁 6 一 工作 台 9 一 连接 板 
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图 13-8 气缸 驱动 - 传动 组 合式 三 维 传动 机 构 
1 一 安装 板 2 一 工作 台 3 一 气动 夹 指 








用 一 对 二 节 式 滑 轨 副 3、 一 套 滚 珠 丝 杠 副 7 和 运动 板 6 组 成 y 向 运动 机 构 。 
它 在 电动 机 M, 的 驱动 让， 通过 滚珠 丝 杠 副 的 传动 而 作 y 向 的 往复 运动 。 滑 轨 副 
5 的 外 滑 轨 装 在 与 运动 板 3 固 连 的 立 板 4 上 ， 内 滑 轨 与 运动 板 6 连接 。 电 动机 安 
装 在 运动 板 3 上 。 

用 气 向 C, 和 吸盘 器 件 8 组 成 z 同和 运 动机 构 。 和 气缸 通过 安装 板 固 定 在 动 板 6 
上 ， 气 氏 轴 端 与 吸盘 融 件 连接 ， 在 气 饶 的 驱动 下 ， 吸 盘 作 z 向 的 往复 运动 ， 吸 取 
和 传送 物件 。 

根据 工作 和 需要， 气动 吸盘 可 以 改 用 电磁 吸盘 或 其 他 夹 紧 机 构 。 
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图 13-9 ， 轴 套 导 向 轴 副 、 二 节 式 滑 轨 副 和 气缸 组 合式 三 维 传动 机 构 
1 一 轴 套 导向 轴 副 2、7 一 滚珠 丝 杠 副 3、6 一 动 板 4 一 立 板 
5 一 二 节 式 滑 轨 副 ”8 一 吸盘 器 件 





第 14 草 电磁 式 间 鞭 传 动机 构 


电磁 式 间 欣 传 动机 构 是 根据 电磁 感应 现象 所 产生 的 电磁 吸力 来 驱动 机 械 运动 
的 一 种 传动 装置 。 其 最 大 特点 是 利用 电信 和 号 可 方便 地 实现 机 构 的 间歇 运动 。 

电磁 式 间 鞭 传动 机 构 主要 由 两 部 分 组 成 : 电磁 组 件 和 机 械 组 件 。 

电磁 组 件 主要 由 铁心 、 线 图 和 衔 铁 三 部 分 组 成 ， 是 机 构 中 的 动力 源 。 但 也 可 以 没有 衔 
铁 ， 这 时 ， 电 磁 组 件 只 由 铁心 和 线圈 两 部 分 组 成 ， 而 被 吸 动 的 机 件 就 起 着 衔 铁 的 作用 。 

机 械 组 件 是 根据 工作 要 求 ， 在 电磁 力 的 驱动 下 可 完成 某 种 动作 的 功能 机 构 。 

电磁 式 间 欣 传 动机 构 的 间 短 运动 是 通过 线圈 电源 的 通 、 断 来 实现 的 。 控 制 方 
式 是 用 开关 、 继 电 带 或 感应 右 等 元 器 件 来 实现 的 。 继 电器 本 身 也 是 电磁 式 间 钦 传 
动机 构 的 一 种 ， 但 它 主 要 用 作 控 制 元 顺 件 。 

电磁 式 间歇 传动 机 构 的 特点 是 结构 紧凑 、 操 作 简 单 、 安 全 可 靠 。 自 动 化 生产 
线 的 进 料 、 定 位 和 御 料 机 构 ， 各 种 机 械 手 的 夹 持 传 递 机 构 ， 各 种 实验 设备 和 医疗 
设备 的 器 件 传递 机 构 ， 各 种 冲 切 加 工 设备 的 零件 传送 机 构 ， 各 种 有 严格 安全 操作 
要 求 的 设备 中 的 零 部 件 和 元 器 件 的 传递 及 遥控 机 构 ， 操 纵 各 种 气 阀 、 油 阀 的 电磁 
阀 机 构 等 ， 都 是 以 电磁 机 构 为 主体 构成 的 。 所 以 ， 电 磁力 传动 的 应 用 十 分 广泛 。 

电磁 系统 的 线圈 可 用 直流 或 交流 电源 供电 ， 但 使 用 直流 电磁 系统 较 方便 ， 所 
以 应 用 广泛 。 

对 于 交流 电磁 系统 ， 由 于 线圈 电流 是 随 电压 的 交 变 而 交 变 的 ， 所 以 磁 通 的 方 
向 与 大 小 也 是 随时 间 而 变 的 。 虽 然 磁 通 方向 的 变化 不 影响 铁心 对 衔 铁 吸力 作用 的 
方向 ， 但 是 吸力 的 大 小 是 随 着 磁 通 的 大 小 而 变 的 ， 即 产生 交 变 电磁 吸力 。 这 时 ， 
衔 铁 在 这 个 力 的 作用 下 虽然 可 以 吸 合 ， 但 在 闭合 位 置 会 产生 机 械 振动 。 这 就 会 造 
成 接点 工作 不 稳定 ， 降 低 电 磁 系统 寿命 ， 产 生 噪 声 影 响 工 作 。 解 决 衔 铁 振动 的 有 
效 且 常用 的 办 法 就 是 在 铁心 柱 的 部 分 极 面 上 安装 一 个 短路 环 〈 又 称 分 磁 环 ) ， 但 
结构 变 得 复杂 了 。 所 以 在 各 种 应 用 场合 ， 大 多 采用 直流 电源 式 电磁 系统 。 因 此 ， 
本 章 只 讨论 直流 电磁 机 构 。 

电磁 吸力 器 件 主要 有 电磁 吸盘 、 螺 管 式 电磁 铁 、 电 磁 离 合 带 和 继电器 等 。 


14.1 电磁 铁 的 基本 类 型 


电磁 铁 是 电磁 式 间歇 传动 机 构 的 主要 器 件 。 直 流 电磁 铁 按 其 吸 合 动作 方式 可 
分 为 四 类 ， 如 图 14-1 所 示 。 





















































































































































第 14 章 ”电磁 式 间 砍 传动 机 构 \265 











1. 平面 直 动 吸 合 式 

平面 直 动 吸 合式 电磁 铁 如 图 14-1a 所 示 。 这 种 结构 没有 衔 铁 ， 被 吸取 的 工件 
起 着 衡 铁 的 作用 ， 所 以 也 称 盘 式 电磁 铁 。 被 吸取 的 工件 必须 是 铁 磁 物 体 。 

这 种 电磁 结构 ， 工 作 时 由 于 铁心 与 被 吸 物 体 紧密 压 合 ， 磁 通 以 被 吸 合 的 工件 
为 回路 而 闭合 ， 所 经 过 的 气 隙 非常 小 ， 所 以 能 产生 很 大 的 吸力 。 

这 种 电磁 铁 广 泛 用 于 自动 化 生产 线 提取 和 传递 工件 的 机 构 、 金 属 加 工 机 床 装 
夹 工件 的 电磁 吸盘 及 重工 业 吊 运 钢 材 等 物体 的 起 重 设备 等 。 

2. 平面 摆动 吸 合式 

这 类 电磁 铁 如 图 14-1b 所 示 ， 有 摆动 式 衔 铁 ， 所 以 也 称 拍 合 式 电磁 铁 。 衔 铁 在 吸力 
作用 下 按 设 定 的 摆 角 a 向 铁心 端面 拍 合 ， 与 摆 角 a 关联 的 气 辽 8 也 从 大 到 小 发 生变 化 ， 
吸力 也 随 之 增 大 ， 直 至 紧密 吸 合 。 这 类 电磁 铁 广泛 用 于 继电器 和 各 种 自动 控制 机 构 。 
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图 14-1 电磁 铁 的 基本 类 型 
a) 平面 直 动 吸 合式 b) 平面 摆动 吸 合式 
c) 摩擦 片 离合 式 ”d) 螺 管 式 























3. 摩擦 片 离合 式 


摩擦 片 离 合式 电磁 铁 如 图 14-1c 所 示 。 电 磁铁 部 件 〈 铁 心 和 线圈 ) 固定 不 
转动 ， 起 衔 铁 作用 的 摩擦 片 a 和 分别 与 主动 轴 1 和 从 动 盘 2 以 键 槽 联接 ， 可 轴 
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向 移动 。 与 主动 轴 一 起 旋转 的 摩擦 片 a 与 从 动 摩擦 片 6，， 在 电磁 吸力 的 作用 下 相 
互 压 合 产生 摩擦 力 ， 从 而 将 力矩 传递 给 与 从 动 盘 固 连 的 从 动 轴 。 这 就 是 常用 的 电 
磁 离 合 器 的 工作 原理 。 

电磁 离合 器 可 做 成 多 摩擦 片 式 结 构 。 电 磁铁 部 件 也 可 以 做 成 与 主动 轴 一 起 转 
动 的 结构 ， 但 线圈 必须 加 入 与 电源 接连 的 导电 环 。 


4. 螺 管 式 


螺 管 式 电磁 铁 如 图 14-1d 所 示 。 这 种 电磁 铁 的 气 隙 全 部 在 激 磁 线 圈 中 间 ， 所 
以 能 产生 较 大 的 吸力 。 而 且 ， 这 类 电磁 铁 的 柱 式 铁心 可 实现 较 长 的 轴 向 运动 行 
程 ， 所 以 许多 牵引 电磁 铁 和 制 动 电磁 铁 都 采用 这 种 磁 路 结构 。 


14.2 磁场 基本 物理 量 




















1. 磁 通 
电磁 铁 是 把 电磁 能 转换 为 机 械 能 的 器 件 。 它 的 吸力 是 由 磁 通 产生 的 ， 因 此 在 
计算 吸力 时 ， 必 须 先 知道 磁 通 在 电磁 铁 中 的 分 布 状况 ， 算 出 磁 通 值 和 有 关 电 磁铁 
的 结构 参数 。 
磁 通 都 要 沿 一 定 的 路 径 闭 合 而 构成 回路 。 电 磁铁 的 磁 通 绝 大 部 分 都 是 流 经 铁心 
和 衔 铁 而 构成 回路 ， 这 是 因为 磁 通 通过 铁 质 物体 比 通过 空气 的 阻力 小 得 多 。 所 以 常用 
的 电磁 铁 就 是 把 线圈 套 在 一 定形 状 的 铁心 上 所 构成 的 。 在 这 样 的 线圈 中 ， 只 要 通 进 很 
小 的 励磁 电流 ， 就 可 以 产生 很 强 的 磁场 〈 即 很 大 的 磁 通 ) ， 从 而 获得 较 强 的 吸力 。 
但 是 ， 并 不 是 所 有 磁 通 都 会 产生 吸力 ， 只 有 流 经 铁心 、 衔 铁 和 工作 气 院 的 主 
磁 通 才 会 产生 有 效 的 吸力 。 而 没有 经 过 主 工作 气 陀 的 磁 通 称 为 漏 磁 通 ， 它 不 产生 
有 效 的 吸力 。 
磁 通 是 指 磁场 中 垂直 穿 过 某 一 截面 积 $ 的 磁力 线 数目 ， 用 符号 B 表示 ， 单 
位 为 韦 [ 伯 ] (Wb)。 在 厘米 克 秒 (CGS) 单位 制 中 ， 磁 通 的 单位 为 麦 [ 克 斯 
韦 ] (Mx)。 两 者 的 换算 关系 为 
1Mx =10 Wb 
韦 [ 伯 ] (Wb) ， 是 指 一 臣 环 形 线圈 中 的 磁 通 量 ， 它 在 1s 时 间 间 隔 内 均匀 
地 降 到 零 时 ， 环 路 内 所 感应 产生 的 电动 势 为 1V。 即 
1Wb =1V .s 






































































































































































































































2. 磁感应 强度 


单位 面积 上 和 穿 过 的 磁力 线 数 ( 磁 通 量 ) 称 为 磁感应 强度 ， 或 称 磁 通 密度 。 
磁感应 强度 是 描述 磁场 内 某 点 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 ,， 用 字母 B 表示 ,单位 
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并 


斯 拉 ， 简 称 “ 特 ”(T) 。 
lm 面积 内 垂直 均匀 通过 1Wb 磁 通 量 的 磁 通 密度 等 于 1T， 即 
1T=1Wb/m’ 
在 厘米 克 秒 (CGS) 单位 制 中 ， 磁 感应 强度 的 单位 为 高 斯 (Gs ) ， 简 称 
“高 "。 两 者 的 换算 关系 为 
















































































1Gs =10-T 
磁感应 强度 在 数值 上 可 看 成 是 与 磁场 方向 垂直 的 单位 面积 上 所 通过 的 磁 通 ， 
所 以 又 称 为 磁 通 密度 。 因 此 ， 磁 感应 强度 与 磁 通 有 如 下 关系 
中 -于 
S 
式 中 B 一 一 磁场 中 的 磁感应 强度 (T) ; 
DB 一 一 穿 过 面积 5 的 磁 通 ( Wb); 
5 一 一 磁感应 强度 B 垂直 穿 过 的 铁心 端面 的 面积 (mm )。 
显然 ， 由 上 式 可 得 如 下 关系 










































































1T=1Wb/m’ 

下 面 列 举 一 些 电器 所 具有 的 磁感应 强度 数值 ， 供 设计 和 应 用 参考 : 电磁 铁 
0.2 ~1.5T; 继电器 0.6 ~1.5T; 变压器 0.9 ~1.7T; 电动 机 0.5 ~1.8T; 永久 磁 
铁 0.2 ~0.7T。 

地 球 磁场 的 磁感应 强度 只 有 0.5 x10“T 左右 。 

3. 磁 通 势 

磁性 的 强 弱 或 者 说 磁 通 的 大 小 与 通电 线圈 的 参数 有 关 。 线 圈 的 电流 了 越 大 ， 
或 者 线圈 的 臣 数 多 越 多 ， 它 所 产生 的 磁 通 瑟 就 越 大 。 实 验证 明 ， 磁 通 的 大 小 取 
决 于 线圈 电流 与 政 数 的 乘积 灰 。 这 个 乘积 /WW 称 为 磁 通 势 ， 其 单位 的 名 称 为 安培 
或 安 下 ， 单 位 代号 为 A 或 At。 

磁 通 势 的 表达 式 为 


































































































FF =IW 
式 中 下 一 一 磁 通 势 (A); 
/一 一 通过 线圈 的 电流 (A); 
下 一 一 线圈 的 下 数 。 
磁 通 势 通过 磁 阻 在 磁 路 中 建立 磁 通 ， 这 就 是 电 转 化 为 磁 的 过 程 。 磁 通 势 、 磁 
阻 和 磁 通 三 者 的 关系 如 下 




































































IW = GR， 

















式 中 /一 一 人 磁 通 势 (A); 
BB 一 一 穿 过 面积 5 的 磁 通 ( Wb); 
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Ru 一 一 磁 阻 (AAWb)。 


这 三 考 的 关系 就 是 磁 路 的 欧姆 定律 。 磁 阻 是 磁 通 流 过 导 磁 体 和 气 隙 时 所 受到 
的 阻力 。 由 于 气 际 的 磁 阻 比 铁心 的 大 得 多 ， 磁 路 中 的 磁 通 势 绝 大 部 分 都 消耗 在 气 



































际 中 ， 所 以 在 磁 路 设计 计算 时 主要 考虑 气 隙 磁 导 的 大 小 。 


4. 气 险 磁 导 








气 隙 磁 导 主要 与 形成 气 阶 的 铁心 和 衔 铁 的 几何 形状 及 它们 之 间 的 相对 位 置 有 关 。 
如 果 铁 心 端面 和 衔 铁 的 吸 合 面 是 两 个 平行 的 平面 〈 见 图 14-2a)， 两 者 之 间 的 气 际 长 























度 为 65， 磁感应 强度 B 垂直 穿 过 的 铁心 端面 面积 为 $， 则 气 隙 磁 导 的 表达 式 为 














Gs =Ho 
式 中 6 一 一 气 际 磁 导 (H); 
Ho 一 一 空气 磁 导 率 (H/m); 
5 一 一 铁心 端面 面积 (m ); 
6 一 一 气 院 长 度 (my) o 











由 实验 测 得 ， 空 气 磁 导 率 jo 是 一 常数 ， 即 
Ko =47 x107 





所 以 ， 气 际 磁 导 的 表达 式 可 写 为 


局 -4Tx10 全 





若是 衔 铁 的 吸 合 面相 对 于 铁心 端面 成 一 
摆 角 w ( 见 图 14-2b) ， 则 须 将 衔 铁 绕 铁心 
的 中 心 线 转动 a 角 ， 使 之 水 平 ， 然 后 按 上 
述 的 平行 平面 磁极 来 计算 磁 导 。 

铁心 端面 的 形状 常用 的 有 圆 形 、 方 形 和 算 
形 ， 端 面 面 积 5 可 按 其 相关 尺寸 求 得 。 气 陵 长 
度 5 是 指 铁心 端面 与 衔 铁 吸 合 面 间 的 距离 。 

用 上 式 计算 的 磁 导 没有 考虑 到 边缘 扩散 磁 
通 的 影响 ， 所 以 计算 结果 偏 小 。 如 果 考 虑 边缘 
扩散 磁 通 的 影响 ， 可 将 上 式 计算 结果 乘 上 修正 
系数 e =2.75 Va。 式 中 ，a 为 衔 铁 的 摆动 角 
(rad) 。 若 是 平行 平面 ， 则 s =2.75。 


5. 磁场 强度 






























































沿 磁 路 线圈 每 单位 长 度 的 磁 通 势 ， 称 为 磁场 强度 ， 用 符号 有 表示 。 用 公式 











a) 





图 14-2 ”铁心 端面 与 衔 铁 


吸 合 面相 对 位 置 形状 


a) 平行 平面 
b) 摆 角 平面 









































吸 合 式 


吸 合 式 
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IW 
A 
式 中 有 一 磁场 强度 (A/m); 








1W 一 一 磁 通 势 (A) ; 
/一 一 磁 路 长 度 (m) 。 
磁场 强度 五 与 磁感应 强度 有 有 如 下 的 关系 
Bb 


五 = 二 
HK 


式 中 “五 一 一 线圈 中 的 磁场 强度 (A/m); 
8 一 一 线圈 中 的 磁感应 强度 〈T) ; 
一 一 线圈 中 介质 的 磁 导 率 (HA/m)。 
因 空 气 磁 导 率 是 一 常数 ， 即 wm =4mr x10””H/Am。 所 以 ， 空气 中 的 磁感应 强 
度 B 与 磁场 强度 有 有 如 下 的 关系 
B=uH=4™nx107H 
又 因 磁场 强度 与 磁 路 线圈 的 关系 为 HH= 1W/1， 所 以 上 式 可 写成 如 下 的 关系 式 
B=pH=4nx10™ IW/ 

















6. 电磁 学 单位 对 照 


电磁 学 的 单位 曾 形 成 多 种 单位 制 并 用 的 复杂 情况 。 为 便于 计算 和 查阅 ， 特 将 
电磁 学 两 种 单位 制 的 常用 物理 量 的 单位 对 照 列 于 表 14- 1。 





表 14-1 电磁 学 主要 单位 对 照 









































国际 单位 制 (SI) 厘米 克 秒 制 (CGS) 
量 的 名 称 单位 名 称 单位 名 称 
单位 量 纲 式 化 为 SI 单位 制 
和 代号 和 代号 ~ 和 代号 
[ 米 ] [千克 ] 
磁 通 [ 量 ] $B 韦 [ 伯 ] Wb [ 秒 ] -* [安培 ] -1! 麦克 斯 韦 Mx 1Mx =10 -Wb 
mm kg:s 2 A 
千克 秒 ] 
磁感应 强度 B 特 [斯 拉 ] T | | Re 本 1Gs = 10-4 
ee > [安培 ] 高 斯 Gs 
或 称 磁 通 密度 Wb/m Wb/m? 
kg : s-2 .A-1l 
磁 通 势 A 或 磁 安培 或 安 臣 A 10 
: 培 ] A 吉 伯 Gb 1Gb = 一 人 
动 执 A [安培 ] 吉 伯 i 
y» -1 安培 
磁场 强度 及 安 / 米 A/m [ 米 ] ”【 安 坟 ] 奥 斯 特 Oe Oe = 10 Amm 
A 4T7 
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14.3 ”直流电 磁铁 吸力 计算 和 有 关 参 数 的 选择 


直流 电磁 铁 对 衔 铁 吸力 的 大 小 ， 与 磁力 线 穿 过 磁极 端面 的 面积 S 和 气 际 中 磁 
感应 强度 B 的 平方 成 正比 。 其 基本 公式 为 











式 中 ff 一 一 电磁 铁 的 吸力 (N) 。 
B 一 一 铁心 端面 气 隙 的 磁感应 强度 (T); 
5 一 一 铁心 端面 面积 (mm ); 
空气 磁 导 率 (Hm)，H =4m x10 7"H/m。 





Ko 
上 述 的 直流 电磁 铁 吸力 公式 可 表达 为 如 下 的 简明 形式 
F =4B’S x105 (14-1) 
或 P=4 ex10: (14-2) 


式 中 ff 一 一 电磁 铁 的 吸力 (N) 。 
B 一 一 铁心 端面 气 了 的 磁感应 强度 〈T) ; 
5 一 一 铁心 端面 面积 (m’); 
穿 过 面积 $ 的 磁 通 (Wb)。 
铁心 端面 工作 气 隙 中 的 磁感应 强度 四 约 为 0.06 ~1T。 电 磁铁 导 磁 体 中 
的 磁感应 强度 B, 约 为 1.2 ~1.4T， 对 普通 钢 导 磁体 取 较 小 值 。 铁 心 端面 
工作 气 了 中 磁感应 强度 B 的 大 小 ,与 电磁 铁 导 磁体 中 的 磁感应 强度 B, 有 
一 定 的 比例 关系 。 若 B 选 得 太 小 ， 则 铁心 的 尺寸 将 增 大 ; 若 选 得 太 大 ， 则 
铁心 中 的 磁感应 强度 B, 过 于 饱和 ,使 铁心 磁 阻 增加 ， 从 而 使 磁 通 势 1W 
增 大 。 
因 磁 感应 强度 B 与 线圈 参数 的 关系 为 有 =4mTx10… 71， 所 以 式 (14-1) 
可 表达 为 












































下 =6.3x10- (IW)’ 和 


因 气 际 磁 阻 比 铁 质 导 磁体 的 磁 阻 大 得 多 ， De 
响 最 大 的 是 气 隙 长 度 6。 为 简化 吸力 计算 ， 上 式 可 改 为 


F~6.3x107 (UW)? 部 (14-3) 
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式 中 ”一 一 电磁 铁 的 起 始 吸 力 (N) 。 
克 一 一 磁 通 势 (A) ; 
5 一 一 铁心 端面 面积 (mm ) ; 
6 一 一 气 际 长 度 (m) 。 
电磁 铁 吸力 计算 ,涉及 较 多 的 电磁 物理 量 和 磁 路 结构 尺寸 代号 及 对 它们 之 间 
关系 的 确定 ， 为 便于 设计 计算 时 的 查阅 和 运用 ， 特 把 有 关 物 理 量 的 名 称 和 代号 及 
它们 的 关系 式 列 于 表 14-2 。 























表 14-2 电磁 铁 有 关 计算 式 




















物理 量 名 称 和 代号 关系 流 说 明 
磁感应 强度 B : 交 -7 
磁场 强度 及 B=uH 或 B=pyoH=4mwx10-'H Mo =4TXx10”” HAm 
人 有 =4Tx10-71VA1 或 有 =4mx10-7117A8 
空气 磁 导 率 mn A a 
磁 通 [ 量 ] 6 有 -更 
人 磁 通 势 / 丈 5S 
i 
磁 路 长 度 PL 
气 隙 长 度 6 / 6 
铁心 端面 面积 5 

IW= GR。 
磁 阻 R， 
气 隙 磁 导 Gs Gs =4mrx10-7 全 








这 里 ， 仅 以 图 14-3 所 示 的 电磁 铁 结构 为 例 作 吸力 计算 并 略 加 简 述 。 

设 吸 合 时 的 起 始 气 院 5 = 2mm， 铁 心 端面 直径 为 d, = 10mm， 假 设 磁 通 
热 IW =1000A。 

按 式 〈14-3) 计算 吸力 得 




















F ~=6.3x107 CW)? 训 


2 
-6.3x10-7 (1000)? x TN~24. 7N 

















这 是 通过 气 隙 长 度 6 的 起 始 吸力 。 但 在 吸 动 的 过 程 中 ， 吸 力 会 随 气 隙 的 减 小 
而 快速 增 大 。 当 吸 合 面 紧 贴 时 ， 就 足以 达到 所 需 的 吸力 。 如 本 例 的 吸 合 面 气 际 长 
度 减 为 lmm， 则 其 吸力 可 达到 100N。 

电磁 铁 的 吸力 下 与 磁 路 磁 通 势 WW 的 大 小 有 很 大 关系 ， 磁 通 势 /WW 又 与 线圈 
的 臣 数 下 和 输入 电流 TT 有关 。 而 电流 1 又 取决 于 线圈 导线 的 电流 密度 及 电源 的 功 












































272 机 械 机 构 及 应 用 第 2 版 

















率 和 电压 。 
线圈 的 臣 数 下 可 按 下 式 计算 
_4/W 
wd 





式 中 ”WW 一 线圈 的 还 数 ，; 
1W 一 一 线圈 的 磁 通 势 (A) ; 
d 一 一 线圈 导线 的 直径 (mm); 
/二 一 电源 的 电流 密度 (A/mm )。 




















电磁 铁 线圈 的 电流 密度 值 可 按 如 下 经 验 值 选取 : 


长 期 工作 制 J=2~14 A/mm’ 
反复 短 时 工作 制 j=5 ~12 A/mm 
短 时 工作 制 j=13 ~30 A/mm” 


如 图 14-3 所 示 的 电磁 铁 线圈 的 高 度 h 和 厚度 的 关系 可 表达 为 


ot 

上 式 表 明 : 6 越 大 , 线圈 越 细 长 ， 越 省 
铜 费 铁 ; B 值 越 小 ， 线圈 越 粗 宽 ， 越 省 铁 费 
铜 。 一 般 来 说 , 6 =4 ~8。 对 于 吸力 较 大 、 
行程 较 小 的 电磁 铁 , 6 值 较 小 ; 对 于 吸力 较 
小 、 行 程 较 大 的 电磁 铁 ，B 值 较 大 。 功 率 较 
大 的 电磁 铁 ，B =4 ~5; 功率 较 小 的 电磁 铁 ， 
B=6~8。 

通常 ， 小 型 直流 电磁 铁 使 用 的 功率 为 2 ~ 
15W， 电 压 为 6~24V。 所 以 ,线圈 通电 电流 了 
可 根据 工作 要 求 和 线圈 结构 大 小 来 确定 。 线 圈 
的 尺寸 与 线圈 的 线 径 和 古 数 有 关 ， 当 线圈 的 形 
































































































































图 14-3 平行 平面 吸 合式 电磁 铁 














状 和 大 小 确定 后 ， 电 磁铁 总 体 结构 形式 及 有 关 尺 寸 5、d,、h、H 和 D ( 见 图 14-3) 


也 就 可 以 确定 了 。 


综 上 所 述 ， 电 磁铁 的 设计 计算 比较 复杂 ， 涉 及 的 参数 较 多 ， 所 以 在 计算 过 程 
中 ， 有 一 些 参数 须 作 预 设 、 选 择 或 估算 ， 计 算 后 要 进行 验证 和 修改 ， 甚 至 须 反 复 
运算 ， 直 至 完善 。 具 体 的 设计 和 运算 过 程 ， 在 此 不 详 述 。 

de 式 直流 电磁 铁 的 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 在 自动 化 工作 
系统 中 应 用 广泛 。 这 里 将 一 种 现 有 的 系列 产品 列 于 表 14-3， 供 设计 和 应 用 时 











参考 。 
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表 14-3 平面 吸 合式 直流 电磁 铁 的 结构 尺寸 



































































































































序号 D d H 吸力 /N 质量 /g 
D-10 p10 44 10 10 15 
D-20 d20 $8 15 25 15 
D-25 p25 $10 20 50 50 
D-30 $30 p12 22 100 80 
D-40 $40 p18 20 250 130 
D-50 $50 $20 27 500 300 
D-59 d59 d27 34 M8 10 12 700 560 
D-65 p65 $26 30 M8 12 13 800 600 
D-80 $30 $34 38 M8 12 14 1 000 1 100 
D-100 由 100 p42 40 M8 15 15 1 200 1 900 





注 : 常用 的 工作 电压 有 DC 24V, 也 有 DC 12V、DC 6V 和 DC 3V。 














14.4 直流 电磁 铁 的 应 用 


1. 直线 传动 式 间 欣 进 料 机 构 
图 14-4 所 示 是 利用 电磁 铁 吸 取 工 件 作 直线 间 欣 传动 的 进 料 机 构 。 电 磁铁 1 





与 气 负 2 的 活塞 杆 连 接 作 上 下 运动 。 气 负 2 装 在 与 无 杆 气缸 4 的 滑 块 相 连接 的 板 
辟 3 上 ， 作 水 平 往 复 运 动 。 无 杆 气 所 是 一 种 能 方便 地 实现 长 行程 传动 的 气动 元 
件 。 待 传送 的 工件 5 盖 排 在 垂直 的 导 料 模 里 ， 由 连接 于 气 和 6 的 推 板 7 按时 将 其 


失 















































到 设 定位 置 上 ， 然 后 由 电磁 铁 吸 取 传 送 到 加 工 位置 上 。 











2. 转角 式 间 欣 进 料 机 构 
图 14-5 所 示 是 利用 电磁 铁 吸 取 工件 以 转动 角度 的 方式 来 传递 的 机 构 。 与 





图 14-4 不 同 的 是 ， 气 纪 2 和 电磁 铁 1 装 在 可 转动 的 板 辟 3 上 。 板 辟 3 由 转台 气缸 4 














通过 转动 接头 来 驱动 。 转 台 气 向 的 转角 常用 的 为 99" 和 180"， 可 根据 工作 需要 选择 。 
































同样 ， 待 传送 的 工件 5 县 排 在 垂直 的 导 料 槽 里 ， 由 连接 于 气缸 6 的 推 板 7 按 














时 将 其 推 到 设 定 的 位 置 上 ， 然 后 由 电磁 铁 吸 取 并 作 转 动 传递 。 
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图 14-4 直线 传动 式 间歇 进 料 机 构 
1 一 电磁 铁 2、6 一 气缸 ”3 一 板 辟 ”4 一 无 杆 气缸 ”5 一 工件 7 一 推 板 









































图 14-5 转角 式 间 葡 进 料 机 构 
1 一 电磁 铁 2、6 一 气 氏 ”3 一 板 辟 、4 一 转台 气 氏 5 一 工件 7 一 推 板 








第 15 章 传动 保险 机 构 


各 种 机 器 或 生产 设备 ， 在 运作 过 程 中 ， 都 有 发 生 过 载 的 可 能 。 这 种 过 载 ， 可 
能 是 转移 突然 增 大 ， 也 可 能 是 传动 系统 的 突然 增 速 。 这 些 情况 都 有 可 能 使 机 器 或 
设备 的 某 些 环节 受到 破坏 ， 甚 至 发 生 事故 。 为 了 防止 此 类 情况 的 发 生 ， 可 在 传动 
系统 适当 的 连接 部 位 设置 保险 机 构 。 这 种 保险 机 构 的 功能 是 : 机 顺 或 设备 在 额定 
负载 下 ， 有 足够 的 强度 使 之 正常 运行 ;而 在 过 载 时 ， 能 使 传动 链 中 断 ， 停 止 运 
行 ， 或 自动 调节 后 恢复 正常 运行 ， 免 受 损 坏 或 避免 事故 发 生 。 

机 械 式 的 保险 机 构 ， 通 常用 弹簧 、 摩 擦 片 、 锥 面体 、 钢 球 、 和 斜面 爪 、 离 心 质 
量 重 物 和 低 强 度 销 子 等 构件 ， 按 传动 性 质 和 要 求 适 当 组 合 而 成 。 如 弹簧- 摩擦 盘 
离合 式 、 弹 簧 - V 形 爪 离合 式 和 弹簧- 钢 球 压 合式 等 。 

保险 机 构 的 结构 应 当 设计 得 尽量 简单 ， 以 便 在 受到 破坏 后 ， 能 快速 更 换 、 修 
复 和 恢复 正常 运作 。 





















































1. 弹 每 -摩擦 片 离 合式 结构 


弹簧 -摩擦 片 离合 式 结构 如 图 15-1 所 示 ， 其 主要 构件 有 压 紧 弹簧 1、 连 轴 接 
头 2 和 5、 压 板 3 及 摩擦 盘 4。 NE 
通过 螺钉 调节 弹簧 的 压力 ， 即 可 
调节 压板 对 摩擦 盘 的 摩擦 力矩 ， 使 之 
满足 所 传递 额定 力矩 的 要 求 。 当 过 载 
时 ， 摩 擦 盘 即 打滑 。 摩 擦 力矩 1 为 















M=kyuril TAN 
式 中 一 摩擦 面 数 ， 国人 
人 一 一 摩擦 因数 ; 
r 一 一 摩 控盘 的 平均 半径 ; 











图 15-1 ， 弹 答 - 摩 氛 片 离合 式 结构 
弹 繁 数 ; 1 一 压 紧 弹簧 2、5 一 连 轴 接头 
0 一 一 每 只 弹 筑 的 压力 。 3 一 压板 4 一 摩擦 盘 





L 
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2. 弹 筑 - 锥 面 离 合式 结构 


图 15-2 所 示 为 弹 答 - 锥 面 离合 式 结构 ， 它 由 内 、 外 圆锥 面 离合 器 2 和 3 组 
成 。 内 锥 体 与 转轴 以 键 联接 ， 可 轴 向 4 NN 
移动 。 弹 簧 1 对 内 锥 体 施 以 轴 向 压力 。 
这 种 机 构 的 优点 是 结构 简单 ， 可 用 较 
小 的 轴 向 力 获得 较 大 的 轴 向 力 ; 缺点 
是 锥 面 对 轴 系 的 同 轴 度 偏差 较 敏 感 ， 
对 锥 体 的 加 工 精 度 要 求 较 高 。 
接合 面 的 正 压力 V 为 
0 图 15-2 弹簧- 锥 面 离合 式 结构 
1 一 弹 答 2、3 一 离合 器 


























SinQ 十 作 COSQ: 
最 大 传递 转 矩 1 为 
1 


sing + Wcosa 


M = Nur = Qur 


式 中 (一 一 弹簧 压力 ; 
o 一 一 摩擦 锥 面 的 半 锥 角 ; 
人 一 一 摩擦 因数 ; 

卒 擦 锥 面 的 平均 半径 。 














15.2 弹 竹 -V 和 形 爪 离合 式 





1. 主动 V 形 扑 接头 可 轴 向 移动 结构 


如 图 15-3 所 示 ， 其 主要 构件 有 弹簧 调节 螺 套 1、 压 簧 2、 与 主动 轴 以 键 联 接 
且 可 轴 向 移动 的 V 形 爪 接头 3、 与 从 动 轴 
固定 的 V 形 不 接头 4。 

当 转 和 矩 超过 极限 值 时 ，YV 形 扑 就 克 
服 弹簧 压力 而 使 从 动 轴 打滑 。 

若 内 为 转 矩 的 极限 值 ， 则 弹簧 压力 
@ 为 

















M 











i 图 15-3” 弹 得 -V 形 爪 离合 式 结构 
一 弹 复 调 节 螺 套 2 一 不 多 爪 接头 
A 
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a 一 一 V 形 爪 廓 线 升 角 ; 
B 一 一 摩擦 角 ，B = arctanw，A 为 摩擦 因数 。 
过 载 打 滑 时 ，YV 形 爪 接头 要 克服 弹簧 压力 0 而 使 弹 短 产生 轴 向 变形 量 /。 由 
材料 力学 得 





四 | 





SO 
Gd 
式 中 有一 一 V 形 不 接头 过 载 打 滑 时 的 升 高 量 ， 即 弹 得 所 需 的 变形 量 ; 
0 一 一 弹 得 压力 ; 
了 ,一 一 弹 答 中 径 ; 























nm 一 一 弹簧 有 效 工作 圈 数 ; 
d 一 一 弹簧 线 径 ; 


C 一 一 弹簧 材料 的 切 变 模 量 〈 表 15-1) 。 
表 15-1 常用 弹 筑 材料 的 切 变 模 量 

















材料 名 称 牌 号 切 变 模 量 G/MPa 
碳 素 弹簧 钢丝 65 Mn;60Si2MnA 83 000 ~ 80 000 
QSi3-1;QSn4-3; 
青铜 丝 43 000 ~ 40 000 
QSn6. 5-0. 1;QBe2 
12Cr18Ni9 73 000 ~71 500 
不 锈 钢丝 
30Cr13 ;40Cr13 75 500 ~77 000 








注 : 常用 弹簧 线 径 4 在 10mm 以 下 ， 线 径 较 小 者 ，C 取 较 大 值 。 


2. 从 动 V 形 爪 接头 可 








轴 向 移动 结构 2 
> 
如 图 15-4 所 示 ， 在 主动 轴 1 5 I 
径 向 180。 上 装 有 滚 子 2， 两 端 有 | 

















V 形 模 的 联 轴 器 3 的 左 端 与 滚 子 | NN 
接合 ， 右 端 与 带 齿 轮 6 的 V 形 村 
合 器 接合 。 可 在 主动 轴 内 孔 移 
动 的 滑 轴 5 紧 固 有 销 子 4， 在 弹 
自 7 的 压力 作用 下 ， 销 子 把 联 轴 
器 推 各 左边 与 滚 子 接合 。 
图 15-4 所 示 是 正常 接合 运 
行 状态 。 当 超载 时 ， 联 轴 器 与 滚 
子 打滑 ， 并 向 右 把 带 齿 轮 的 离合 “图 15-4 从 动 V 形 爪 接头 可 轴 向 移动 离合 式 结构 


有 1 一 主动 轴 2 一 深 子 3 一 联 轴 器 ”4 一 销 子 
兢 推 移 一 个 距离 万 ， 此 时 齿轮 停 5 一 滑 轴 6 一 具 轮 7 一 弹 得 
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止 转动 。 当 主动 轴 继 续 转 过 180" 时 ， 联 轴 吉 随即 在 弹簧 的 作用 下 向 左 返 回 原 位 ， 
但 齿轮 6 仍 停止 转动 。 若 要 将 齿轮 重新 起 动 ， 须 将 离合 咒 向 左 移动 ， 使 之 与 联 轴 
器 接合 。 

在 这 种 机 构 中 ，YV 形 模 的 高 度 HH >h。 



































15.3 弹 短 - 钢 球 压 合式 





此 类 机 构 如 图 15-5 ~ 图 15-7 所 示 ， 适 用 于 低 工 作 转 矩 的 传动 系统 。 其 主要 
构件 为 主动 件 1 、 从 动 件 4、 弹 簧 2 和 钢 球 3。 

工作 原理 : 利用 弹簧 的 作用 力 把 钢 球 压 向 从 动 件 或 主动 件 进行 转 矩 的 传递 。 
当 过 载 时 ， 钢 球 打滑 ， 从 动 件 停止 转动 ， 起 到 保险 作用 。 


1. 轴 向 压 合式 


图 15-5 所 示 机 构 的 弹簧 - 钢 球 以 轴 向 方式 对 从 动 件 施 压 ， 弹 簧 的 压力 
可 调 。 


2. 径 向 压 合 式 


图 15-6 所 示 机 构 的 弹簧 - 钢 球 以 径 向 方式 对 主动 件 施 压 ， 弹 簧 的 压力 不 























HG 
A 











图 15-5 轴 疝 压 合式 结构 图 15-6 答 向 压 合 式 结 格 
1 一 主动 件 2 一 弹簧 3 一 钢 球 4 一 从 动 件 1 一 主动 件 2 一 弹簧 3 一 钢 球 4 一 从 动 件 




















3. 弹簧 - 钢 球 对 方形 传动 头 压 合 


图 15-7 所 示 的 弹簧 - 钢 球 也 是 以 径 向 方式 对 从 动 件 施 压 ， 但 从 动 轴 与 钢 球 接 
触 端 是 带 圆 弧 的 方形 涉 。 螺 纹 攻 丝 机 的 传动 涉 也 是 按 此 原理 设计 的 。 
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图 15-7 弹簧- 钢 球 对 方形 传动 头 压 合 结构 
1 一 主动 件 2 一 弹簧 3 一 钢 球 4 一 从 动 件 








15.4 低 强 度 传动 销 剪断 式 


这 种 保险 机 构 如 图 15-8 和 图 15-9 所 示 。 主 动 件 1 和 从 动 件 3 之 间 通 过 传动 
销 2 来 传递 转 矩 。 传 动 销 于 两 传动 件 接合 面 处 制 成 较 小 的 轴 须 ， 在 轻 负载 传动 中 
还 可 用 塑料 传动 销 ， 以 便于 过 载 时 易 被 剪断 。 

传递 转 矩 的 极限 值 为 

















md’ 
M=7 a 

式 中 必 一 一 传递 转 矩 的 极限 值 ; 

7 一 一 材料 的 抗 剪 强度 ; 

d 一 一 传动 销 的 轴 倾 直径 ; 
对 图 15-8 所 示 结 构 为 传动 轴线 至 传动 销 轴 线 的 距离 ， 对 图 15-9 所 
示 结 构 为 传动 轴线 至 传动 销 轴 颈 界面 的 距离 ; 
fk 一 一 传动 销 的 数目 。 











a 




















I 
SS 
qq 用 间 轴 1 
S_ NI ) 
SS 


图 15-8 轴 向 低 强 度 传动 销 剪 断 式 结构 。 图 15-9 径 向 低 强 度 传动 销 剪 断 式 结构 
1 一 主动 件 2 一 传动 销 3 一 从 动 件 1 一 主动 件 2 一 传动 销 3 一 从 动 件 
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16.1 机 构 力 系 的 平衡 


机 构 是 在 力 的 作用 下 进行 工作 的 。 机 构 中 的 各 个 构件 ， 在 力 的 作用 下 需要 保 
持 相 对 的 平衡 状态 。 构 件 处 于 静止 不 动 的 状态 称 为 静 平 衡 状态 ; 构件 处 于 匀速 运 
动 的 状态 称 为 动 平 衡 状 态 。 

静 平 衡 指 的 是 构件 受 力 后 既 不 移动 ， 也 不 转动 。 物 体 平衡 条 件 是 合力 等 于 零 
和 合力 和 矩 等 于 零 。 大 合力 不 等 于 零 ， 物 体 就 会 移动 ; 若 合 力矩 不 等 于 零 ， 物 体 就 
会 转动 。 这 些 都 不 是 平衡 状态 。 

1. 共 点 力 的 平衡 

构件 受到 几 个 互 成 角度 的 力 的 作用 ， 且 这 几 个 力 的 作用 线 交 于 一 点 ， 则 这 几 
个 力 叫做 共 点 力 。 共 点 力 平衡 条 件 是 共 点 力 的 合力 等 于 零 ， 或 共 点 力 沿 * 轴 和 7 
轴 各 分 力 之 和 为 零 。 表 达 式 为 

EF,=0, EF,=0 

[ 例 16-1] 如 图 16-1 所 示 ， 斜 拉杆 端 尖 是 一 质量 为 m =50kg 的 重 物 ，g 取 
9.8N《kg。 欲 使 拉杆 与 垂直 方向 成 30" 角 ， 试 确定 斜 杆 拉力 了 和 水 平 拉力 F。 

解 : 作 受 力图 ， 将 7 分 解 为 7, 和 7,， 由 平衡 条 件 有 ” : 






























































F-7T,=0 
T,-mg=0 
即 F -Tsin30° =0, Tcos30° -50 x9.8N=0 
解 得 T=566N, F =283N 
2. 力矩 的 平衡 
(1) 力矩 











力矩 是 度量 力 使 物体 绕 一 定点 或 轴线 转动 的 效应 图 16 1 二 点 力 的 平 认 
的 物理 量 。 力 对 转动 轴线 之 抵 也 称 为 转 矩 。 力 对 一 点 
(或 轴线 ) 的 力矩 ， 等 于 从 这 一 点 (或 轴线 ) 到 力 的 作用 线 上 任 一 点 的 矢 径 与 访 
力 的 矢量 积 。 表 达 式 为 : 
力 对 点 之 矩 〈 通 常 称 为 力矩 ， 单 位 Nm) 
M=Fd (16-1) 
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力 对 轴线 〈 通 常 称 为 转 和 矩 ， 单 位 Nm) 
T=FR=Je=P/w=30P/(nn) (16-2) 

式 中 ff 一 一 作用 力 (N); 

d 一 一 力 臂 长 (mm); 

RR 一 一 转动 半径 (mm); 

/一 一 转动 惯量 (kg : m ); 

< 一 一 角 加 速度 (rad/s ) ; 

w 一 一 角速度 (rad/s); 

必 一 一 功率 (W) (1W=1N. m/s); 
速 (r/min)。 
表达 式 的 物理 意义 如 图 16-2 所 示 。 


To 


—FLeosa T=FR=1e=P/w =30P/(rn) 


























图 16-2 力矩 表达 式 的 物理 意义 


转 抢 与 转动 惯量 的 关系 式 了 = Je， 称 为 刚体 转动 动力 学 方程 。 

力矩 和 转 矩 的 转向 : 如 图 16-2 所 示 ， 绕 矩 心 逆 时 针 方 向 (CCW) 转动 为 
正 ， 顺 时 针 方 向 (CW) 转动 为 负 。 

(2) 力矩 的 平衡 条 件 

力矩 平衡 条 件 : 作用 在 有 固定 转动 中 心 0 的 物体 上 的 几 个 力 ， 各 力 对 转动 
中 心 之 矩 的 代数 和 等 于 零 ， 即 合力 矩 等 于 零 。 力 抑 平 衡 条 件 的 数学 表达 式 为 

SMo (F,) =0 (16-3) 

用 力矩 平衡 条 件 可 以 求解 杠杆 、 滑轮 和 各 种 转动 体 绕 转 动 中 心 转动 的 机 构 
中 ， 作 用 于 物体 上 的 未 知 力 。 

杠杆 原理 : 动力 的 力矩 等 于 有 用 阻力 的 力矩 。 这 实际 上 是 力矩 平衡 条 件 的 一 
种 表述 方式 。 

力矩 平衡 应 用 实例 如 图 16-3 所 示 。 


3. 平行 力 系 的 平衡 


由 多 个 相互 平行 的 力 组 成 的 力 系 称 平行 力 系 。 平 行 力 系 的 平衡 条 件 : 各 个 平 
行 力 的 合力 等 于 零 ， 且 这 些 平行 力 对 任何 转轴 的 合力 矩 都 等 于 零 。 用 数学 式 表 
示 为 
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Wacosa=rbsinB 





图 16-3 力矩 平衡 应 用 实例 





YP=0 (16-4) 

YM =0 (16-5) 

[ 例 16-2] 如 图 16-4 所 示 , 一 根 质量 为 m=20kg， 长 度 为 1=0. 8m 的 悬臂 

铁 棒 ， 其 1/4 长 度 般 于 增 孔 内 ， 男 一 端 文 承 力 为 

T=500N。 设 棒 的 重量 集中 在 其 中 点 , 求 4、B 两 点 
所 受到 的 作用 力 。 

解 : 取 隔离 体 作 受 力图 。 铁 棒 在 四 个 平行 力 

的 作用 下 处 于 平衡 状态 。F、F; 分 别 为 墙 在 4、B ， 












































点 对 铁 棒 的 反作用 力 ， 即 棒 对 墙 的 作用 力 。 由 式 
(16-4) 得 时 及 
F,-T_mg-F,=0 
根据 式 (16-5) 对 B 点 取 和 矩 ， 有 图 16-4 平行 力 系 的 平衡 
Ti+mgl/2 -Fl/4 =0 
于 是 得 F=4T+2mg =4x500N +2 x (20 x9.8) N=2392N 


Fs=F,-T-me=2392N -500N- (20 x9.8) N=1696N 
4. 平面 力 系 及 其 平衡 
物体 所 受 的 几 个 力 的 作用 线 同 在 一 个 平面 上 ， 既 不 平行 又 不 相交 于 一 点 ， 
这 些 力 组 成 的 力 系 叫做 平面 力 系 。 其 平衡 条 件 是 : 物体 所 受 的 平面 力 沿 x 轴 和 


7 轴 方 向 的 合力 都 等 于 零 ， 而 且 对 任 一 转动 中 心 的 合力 和 矩 也 等 于 零 。 用 数学 式 
表示 为 























Er, =0 
EF,=0 (16-6) 
YM=0 
[ 例 16-3] 如 图 16-5 所 示 ， 有 一 质量 m=100kg 的 物体 ， 其 校 边 4 靠 紧 于 墙 
的 凸 台 上 ， 另 一 棱 边 妃 用 拉杆 成 43" 角 连 于 墙 上 。 物 体 的 长 度 为 4 = lm， 高 
hh=0.5m。 求 杆 的 拉力 了 和 同人 台 对 4 的 支持 力 下 及 其 作用 方向 角 a。 
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解 : 取 隔离 体 作 受 力图 ， 将 力 7 了 入 分 解 为 7,.、7T, 和 及 、 忆 ,由 式 (16-6) 得 
F.-7T =0 
F,+T,-mg=0 
对 4 点 取 矩 得 二 mg =0 


由 图 16-5 所 示 几 何 关系 得 





Ecosa — Tcos45° =0 
Fsinag + Tsin45° ~ 100 x9.8=0 


Teos45° x0.5 + Tsin45° x1 -100 x9.8 x 广 =0 
解 得 T=462N,F =730N,a =63.4° 
5. 平面 力 偶 系 的 平衡 


(1) 力 偶 和 力 偶 矩 

力 偶 是 指 大 小 相等 、 方 向 相反 、 作 用 线 平行 的 两 个 力 所 组 成 的 力 系 〈 见 
图 16-6) ， 记 作 (有 、 玉 ) 。 力 偶 中 两 力 之 间 的 垂直 距离 4 称 为 力 偶 臂 。 力 偶 所 
在 的 平面 称 为 力 偶 的 作用 面 。 
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图 16-5 平面 力 系 的 平衡 图 16-6 力 偶 














力 偶 矩 是 度量 力 偶 作 用 效果 大 小 的 物理 量 ， 记 作 以。 其 大 小 等 于 力 玉 与 力 
偶 辟 d 的 乘积 。 计 算式 为 











= +Fd (16-7 ) 
式 (16-7) 中 的 正 、 Re 逆 时 针 方向 转动 为 正 ， 顺 时 针 
方向 转动 为 负 。 
(2) 平面 力 偶 系 的 平衡 
平面 力 偶 系 的 平衡 条 件 : 平面 力 偶 系 中 所 有 力 偶 矩 的 代数 和 等 于 零 ， 即 合力 
偶 矩 等 于 零 。 这 时 表明 ， 使 物体 顺 时 针 方 向 转动 的 力 偶 矩 与 使 物体 逆 时 针 方向 转 
动 的 力 偶 矩 相等 ， 作 用 效果 相互 抵消 ， 物 体 保持 平衡 状态 ， 即 处 于 相对 静止 或 作 
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匀速 运动 状态 。 平 面 力 偶 系 的 平衡 用 数学 式 表示 为 
M = ym =0 (16-8) 


[ 例 16-4] 图 16-7 所 示 锥 齿轮 的 传动 轴 4B， 受 到 道 时 针 方向 的 力 偶 
(P，P') =20N . m 的 作用 ， 轴 4B 段 的 跨 
度 了 =200mm。 试 求 4、B 两 处 的 支 座 约 
束 反 力 〈 轴 的 自重 不 计 ) 。 

解 : 取 4B8 轴 为 研究 对 象 。 已 知 有 力 
偶 作用 于 其 上 ， 所 以 必 有 及 和 Rs 组 
成 的 顺 时 针 方向 的 力 偶 与 之 平衡 。 按 平面 
力 偶 系 平衡 条 件 ， 由 式 (16-8) 得 图 16-7 锥 齿轮 传动 力 偶 系 的 平衡 

M-RL=0 








RA 

















所 以 
R, =M/L=20 xl 000N/200 = 100N 


R;, = R, =100N 

即 支 座 4 和 B 的 约束 反 力 均 为 100N。 两 者 组 成 一 对 顺 时 针 方 向 的 力 偶 ， 使 
系统 处 于 平衡 。 

(3) 力 偶 和 力 偶 矩 的 特点 

1) 力 偶 无 合力 。 因 为 力 偶 的 两 个 力 在 其 作用 面 内 任 一 坐标 轴 上 的 投影 的 代 
数 和 等 于 零 ， 但 两 个 力 不 共 线 而 不 能 相互 平衡 ， 因 而 使 物体 产生 转动 。 

2) 力 偶 不 能 用 一 个 力 来 代替 ， 也 不 能 用 一 个 力 来 平衡 ， 只 能 用 万 偶 来 平衡 。 

3) 力 偶 对 物体 的 转动 效应 取决 于 力 偶 矩 的 大 小 、 力 偶 的 转向 及 其 作用 面 的 
方位 。 

4) 力 偶 可 以 在 它 的 作用 面 内 任意 变动 而 不 改变 其 对 物体 的 作用 。 

5) 只 要 保持 力 偶 矩 的 大 小 和 力 偶 的 转向 不 变 ， 可 同时 改变 力 侦 中 力 的 大 小 
和 力 偶 壁 的 长 短 而 不 改变 力 侦 对 物体 的 作用 效果 。 例 如 ， 用 丝锥 攻 螺 纹 ， 车 手 顶 
比 原 来 加 长 一 倍 ， 则 所 需 的 力 可 减 小 一 半 ， 但 攻 螺 纹 的 力 偶 和 矩 是 相等 的 。 

(4) 力 偶 和 力矩 的 区 别 

相同 点 : 力 偶 和 力矩 都 能 使 物体 产生 转动 或 改变 转动 状态 。 

不 同 点 : 力矩 对 物体 的 转动 效应 与 矩 心 位 置 有 关 ; 力 偶 对 其 作用 面 内 任 一 点 
之 矩 为 一 常数 ， 即 等 于 力 偶 算 本身， 其 转动 效果 完全 取决 于 力 偶 矩 的 大 小 和 转动 
方向 ， 而 与 矩 心 无 关 。 


6. 离心 惯性 力 的 平衡 


(1) 离心 惯性 力 
机 构 中 某 些 回转 构件 ， 由 于 结构 的 不 对 称 ， 或 质量 分 布 不 均匀 ， 或 加 工装 配 
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有 偏差 等 原因 ， 使 回转 构件 的 质心 偏离 其 回转 轴线 ， 
形成 不 平衡 状态 ， 从 而 使 其 在 运转 中 产生 离心 惯性 
作用 。 产 生 惯 性 作用 的 力 称 为 离心 惯性 力 。 

离心 惯性 力 如 图 16-8 所 示 ， 其 表达 式 为 


2 
F =mrw’ = ml 2 
T 











式 中 一 一 离心 惯性 力 (N); 2 
mm 一 一 偏心 质量 (kg); 


图 16-8 ”离心 惯性 力 





r 一 一 侦 心 矩 〈m) ; 
w 一 一 角速度 (rad/s) ; 
转速 (zxmin) 。 

由 于 惯性 力 与 角速度 的 平方 成 正比 ， 所 以 ， 即 使 偏心 距 很 小 ， 也 有 可 能 产生 
很 大 的 惯性 力 ， 有 时 远 超过 构件 本 身 所 产生 的 重力 和 它 所 承受 的 正常 载荷 。 特 别 
是 高 速 回转 的 机 构 ， 可 能 会 产生 严重 的 危害 性 。 

例如 ， 以 等 角速度 回转 的 构件 ， 其 质量 m =50kg， 偏 心 距 +=1mm， 回 转速 
度 w =524rad/s， 则 它 在 回转 时 所 产生 的 离心 惯性 力 为 : FF=mrw” =50 x0.001 x 
(524) "N =13729N。 这 个 惯性 力 为 该 构件 所 产生 的 重力 (490N) 的 28 倍 。 

离心 惯性 力 将 会 对 运动 副 引 起 附加 动 压力 ， 其 结果 是 增 大 磨损 ， 降 低 机 械 效 
率 和 使 用 寿命 。 惯 性 力 的 大 小 和 方向 是 周期 性 变化 的 ， 所 以 将 会 引起 机 器 及 其 基 
础 产生 强迫 振动 。 但 是 在 某 些 工程 中 ,人 惯性 力也 是 有 用 的 。 

(2) 不 平衡 回转 构件 的 类 型 及 其 平衡 法 

消除 或 减 小 惯性 力 的 影响 ， 是 机 械 设计 和 制造 的 重要 问题 。 这 实际 上 是 解决 
回转 构件 的 平衡 问题 。 回 转 构件 





n 






































有 如 图 16-9a 所 示 的 静 不 平衡 构 
区 | 


件 和 图 16-9b 所 示 的 动 不 平 衡 构 
件 两 











发 状 


不 平衡 构件 是 指 质心 C 偏 

离 回 转轴 线 而 发 生 的 不 平衡 现象 ， 

在 静止 状态 就 能 表现 出 来 的 构件 。 图 16-9 不 平衡 回转 构件 的 类 型 

此 类 构件 的 径 向 尺寸 比 轴 向 尺寸 

大 得 多 ， 在 它 的 同一 回转 平面 内 ， 质 量 分 布 近似 为 垂直 于 轴线 。 如 飞轮 和 砂轮 等 。 
动 不 平衡 构件 是 指 即 使 质心 C 与 回转 轴线 重合 ， 在 静止 状态 时 可 以 达到 平 

衡 ,但 转动 时 ， 在 偏心 质量 产生 的 惯性 力 所 形 成 的 惯性 力 偶 的 作用 下 ， 构 件 仍 不 

平衡 。 这 种 只 有 在 转动 时 才 显 出 不 平衡 状态 的 构件 ， 称 为 动 不 平衡 构件 。 此 类 构 

件 的 径 向 尺寸 比 轴 向 尺寸 小 得 多 。 其 质量 可 认为 是 分 布 在 若干 个 回转 平行 平面 
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内 。 如 电动 机 的 转子 和 发 动机 的 曲轴 等 。 
因 构 件 不 平衡 有 静 不 平衡 和 动 不 平 衡 两 类 ， 所 以 其 平衡 方法 也 有 两 类 : 
1)“ 表 不 平衡 ”平衡 法 。 在 回转 构件 的 适当 位 置 加 一 配 重 ， 或 在 对 应 位 置 

切除 适量 材料 ， 使 其 产生 的 离心 惯性 力 与 配 重 偏心 惯性 力 之 和 为 零 ， 即 达到 了 

平衡 。 








静 不 平衡 ”平衡 法 的 解析 式 如 下 : 当 图 16-10 所 示 的 构件 达到 平衡 时 ， 按 
量 多 边 形 封闭 ， 有 








mr mn 


mr 














质 径 积 矢量 图 




















图 16-10 “ 静 不 平衡 ”平衡 法 








F +PF, +F,+F=0 


即 mr +r 0 +mrsw +mrw =0 
化 简 得 mr + mr +72373 + mr =0 
式 中 tr、1H7;、Mhs7; 一 一 各 偏心 质量 与 其 质心 和 撩 径 之 积 ， 称 质 径 积 ; 








mr 封闭 矢量 质 径 积 。 

选择 适当 的 质 径 积 比 例 尺 ， 作 矢量 多 边 形 图 ， 求 出 封闭 矢量 质 径 积 mxr。 根 
据 结 构 选 定 7 便 可 求 得 配 重 质 量 m。 

2)“ 动 不 平衡 ”平衡 法 。 首 先 在 结构 的 两 端 分 别 配置 平衡 基 面 ,将 空间 力 
系 转化 为 平面 力 系 。 然 后 分 别 在 这 两 个 平衡 基 面 上 适当 加 配 重 ,或 对 应 切除 适当 
材料 ， 使 之 达到 平衡 。 

设 有 图 16-11a 所 示 的 动 不 平 衡 回转 机 构 。 位 于 同 轴 转动 的 平行 平面 1、2、 
3 的 偏心 质量 所 产生 的 离心 惯性 力 F、F,、F; 构成 一 个 空间 力 系 ， 将 这 些 惯 性 
力 分 别 转化 到 附加 的 平行 平衡 基 面 4 和 B 上 上。 这样 处 理 后 ， 就 把 空间 力 系 的 平 
衡 问 题 转化 为 两 个 平面 上 的 平面 汇 交 力 系 的 平衡 问题 。 

“ 动 不 平衡 ”平衡 法 的 解析 式 如 下 : 当 平 衡 时 ,根据 矢量 多 边 形 法 ， 两 平行 
平衡 基 面 A 和 B 分 别 有 

下 二 下 + 下 十 下 =0,Fs + +Fes t+F,=0 

三 个 平面 的 惯性 力 转 化 到 平衡 基 面 4 和 B 后 所 需 的 平衡 力 。 









































式 中 FPF、 Zn 
经 转化 得 : 
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对 基 面 A〈 弯 和 矩 平衡 ) 
mrio ll thro ll +mro ls + marswL =0 
对 基 面 B 〈 弯 和 矩 平衡 ) 
mrio (L-L) +mro (Lh) +mro -0) +mriwL=0 
四 
了 
L-b 了 一 
二 





oy 本 l L, 
消去 ww? ,分别 以 Wy 、 殉 sw、Waws 和 WW、 代替 mr 、 mr 三 、mam 六 和 





/ 
LL、 mT, 


msrs， 可 作出 如 图 16-11b、e 所 示 的 质 径 积 矢 量 图 。 

以 上 式 中 ，mArs 和 mprs 分 别 为 经 惯性 力 转化 后 ， 在 平衡 基 面 4 和 B 上 所 
需 的 平衡 质 径 积 。 

选择 合适 的 比例 尺 ， 分 别 作出 平衡 基 面 4 和 B 的 质 径 积 矢量 图 ( 见 图 16-11 
中 的 右 图 )， 便 可 求 得 mr、 和 msrs。 根 据 结构 选 定 适 当 的 矢 径 r,s 和 7r， 从 而 配 
重 质 量 m, 和 ms 可 求 。 


鸭 二 
mara， 分 别 以 West 、Wes、Whs 和 Ws 代替 mean 和 















































转化 到 平衡 基 面 4 。 转化 到 平衡 基 面 8 
的 质 径 积 矢 量 图 的 质 径 积 矢 量 图 













































































b) c) 








图 16-11 “ 动 不 平 衡 ” 平 衡 法 








7. 转动 惯量 的 平衡 


转动 物体 具有 保持 原 有 运动 状态 不 变 的 转动 惯性 。 量 度 这 种 转动 惯性 大 小 的 
物理 量 为 转动 惯量 ,或 称 惯性 矩 。 转 动 惯 量 / 的 定义 式 为 
7 = [am 
或 了 = mr 
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"一 一 质量 元 到 转动 轴 心 的 距离 (m)。 

由 上 式 可 知 ， 刚 体 转动 惯量 的 大 小 与 刚体 的 质量 m 成 正比 ， 与 质量 分 布 至 
转轴 的 距离 7 的 平方 成 正比 。 可 见 ， 质 量 分 布 至 转轴 的 距离 的 影响 最 大 。 工 程 技 
术 中 ， 有 些 零件 需要 大 的 转动 惯量 ， 有 些 零 件 需要 小 的 转动 惯量 。 

例如 ， 飞 轮作 成 边缘 厚 、 转 动 半径 大 的 结构 ， 目 的 是 获得 较 大 的 转动 惯量 ， 
使 机 器 在 运行 中 负荷 变化 时 能 保持 平稳 运转 。 有 些 仪 表 的 转动 零件 ， 为 了 减 小 其 
转动 惯量 ， 提 高 灵敏 度 ， 应 尽量 减 小 转动 半径 和 采用 质 轻 的 材料 。 不 同形 状 物 体 
的 转动 惯量 可 用 公式 算出 。 常 用 简单 形状 构件 的 转动 惯量 计算 式 见 表 16-1。 


表 16-1 常用 简单 形状 构件 的 转动 惯量 






















































































物体 名 称 | 。 细 直 杆 薄板 圆 盘 “| 圆柱 、 圆 台 、 厚 圆 盘 同 简 压 环 
"区 生 的 此 
| 7 
R 
转动 惯量 | ， 1 。 区 区 区 时 
(对 轴线 ) | 人 | 4 Tm I= 本 (RT) | =mr 
转动 惯量 1 转 逢 了 和 角 加 速度 。 三 者 的 关系 ， 由 动力 学 可 和 





二 


式 中 se 一 一 角 加 速度 (rad/s ); 
7 一 一 转 和 矩 (N.: m); 
/一 一 转动 惯量 (kg ， m’ ) 。 
上 式 表明 ， 若 作用 在 刚体 上 的 转 甜 7 了 不 变 ， 转 动 惯量 1 越 大 的 刚体 ， 所 产生 
的 角 加 速 s 越 小 ， 于 是 越 不 容易 改变 刚体 原 有 的 转动 状态 ， 即 惯性 越 大 。 反 之 ， 
转动 惯量 1 越 小 ， 角 加 速度 s 越 大 ， 越 容易 改变 刚体 原 有 的 转动 状态 ， 即 惯性 
越 小 。 


8. 摩擦 力 的 平衡 


[ 例 16-5] 图 16-12 所 示 是 利用 双 制 
动 块 对 转盘 作 摩 控制 动 的 受 力图 。 设 转盘 的 
直径 刀 = 400mm， 转 动力 偶 矩 M =100N . m， 
两 者 之 间 的 摩擦 因数 为 =0. 25。 为 使 转盘 
急速 停止 转动 ， 试 求 对 制 动 块 需 加 的 压 紧 
力 P。 

解 : 已 知 力 偶 矩 M 为 顺 时 针 方 向 ， 加 图 16-12 摩擦 力 的 平衡 
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于 对 称 于 两 侧 的 制 动 块 的 压 紧 力 P 的 作用 线 是 通过 接触 点 的 公法 线 。 接 触 点 受 
到 的 正 压力 入 等 于 P。 两 摩擦 力 f=jN 形成 力 偶 ， 其 方向 与 转盘 转向 相反 。 按 力 
偶 平 衡 方程 式 为 














EM =0 
即 JD-M=0 
nND-M=0 或 PD -M=0 

所 以 ,对 每 侧 制 动 块 需 加 的 压 紧 力 为 
M _100 x1 000N 


Sh ” 0.25 x400 


=1 O00N 





16.2 增 力 机 构 


1. 增 力 概念 


对 机 构 的 主动 件 输入 较 小 的 作用 力 ， 可 使 从 动 件 获 得 较 大 的 工作 驱动 力 的 机 
构 叫 做 增 力 机 构 。 

利用 机 械 力 做 功 ， 可 以 省 力 ， 但 不 能 省 功 ， 这 叫做 功 的 守恒 原则 。 各 种 机 
器 ， 就 是 依据 功 的 守恒 原则 来 实现 两 个 目的 : 一 是 获得 较 大 的 机 械 力 来 做 功 ; 二 
是 增 大 输出 功 对 输入 功 的 比值 ， 以 提高 机 械 效 率 。 常 用 增 力 机 构 有 两 类 : 杠杆 类 
和 和 斜面 类 。 杠 杆 类 省 力 机 构 有 杠杆 、 偏 心 圆 盘 组 、 滑 轮 组 、 齿 轮 副 和 轮轴 等 。 斜 
面 类 省 力 机 构 有 斜面 、 斜 机 和 螺旋 副 等 。 


2. 增 力 比 


有 用 阻力 (动力 使 机 械 做 功 所 元 服 的 阻力 ) 与 所 用 的 动力 之 比 ， 称 为 增 力 
比 ， 用 i 表示 ， 即 





ll 
| 


式 中 PP 一 一 有 用 阻力 ; 

有 一 一 所 需 动力 。 

一 般 和 希望 有 用 阻力 大 于 动力 ， 即 增 力 比 越 大 越 好 ， 而 摩擦、 重量 等 所 产生 的 
无 用 阻力 则 越 小 越 好 。 


3. 杠杆 类 增 力 机 构 


杠杆 原理 为 动力 的 力矩 等 于 有 用 阻力 的 力矩 。 实 质 上 ， 杠 杆 原理 就 是 力矩 平 
衡 条 件 。 
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增 力 条 件 : 动力 臂 比 有 用 阻力 臂 长 。 

利用 杠杆 原理 制作 的 省 力 机构 应 用 广泛 ， 现 举例 如 下 。 
(1) 杠杆 机 构 

杆 杠 机 构 的 类 型 : 单 级 、 两 级 或 多 

1) 单 级 杠杆 机 构 ( 见 图 16-13 ) 。 








平衡 条 和 件 : FL = PL, 

有 用 阻力 : P=(L/L,)F 

增 力 比 : i=P/F=L/L, 

2) 两 级 (或 多 级 ) 杠杆 机 构 ( 见 图 16-14)。 

平衡 条 件 : FL =P(L,L/ Ls) 

Lk 

有 用 阻力 : Er 
Liks 

增 力 比 : C3 





图 16-13 单 级 杠杆 图 16-14 两 级 (或 多 级 ) 杠杆 








杠杆 机 构 的 应 用 例子 : 
1) 剪 钳 〈 见 图 16-15) 。 


平衡 条 件 : Fa=0b 

增 力 比 : i=0Q/F =a/b 

2) 摆动 气 氏 顶 升 的 枉 杆 机 构 ( 见 图 16-16)。 
平衡 条 件 : Wacosa = FbsinB 
增 力 比 : i=W/F =bsinB/ (acosa) 





图 16-15 剪 钳 杠 杆 图 16-16 摆动 气缸 杠杆 








(2) 偏心 圆 盘 机 构 
如 图 16-17 所 示 ，0, 是 偏心 圆 盘 的 几何 中 心 ，0, 是 偏心 圆 盘 的 回转 中 心 。 
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其 平衡 条 件 为 





FL = Pd 
式 中 Ff 一 一 作用 力 (动力 ); 
/一 一 力 辟 长 ; 
P 一 一 接触 点 4 的 法 向 压力 的 反作用 力 ; 
d 一 一 回转 中 心 0, 至 法 向 压 紧 力 己 的 垂直 距离 ，d = esiny，Y 为 夹 紧 时 ， 
几何 中 心 0, 分 别 至 回转 中 心 0, 和 接触 点 4 的 连 线 的 夹 角 ，e 为 偏 
































心 距 。 
FL FL 
有 用 阻力 : P 二 
esiny 
增 力 比 : j= 全 = 
esiny 


这 种 机 构 可 用 于 压 紧 装 置 或 剪 切 装置 。 
(3) 滑轮 组 机 构 
滑轮 机 构 的 基本 类 型 有 如 图 16-18 所 示 的 四 种 : 











图 16-17 偏心 圆 盘 机 构 图 16-18 滑轮 组 机 构 
a) 定 滑轮 b) 双 定 滑轮 c) 动 滑轮 d) 差 动 滑动 





1) 定 滑 轮 (支点 在 滑轮 中 心 )( 见 图 16-18a)。 


平衡 条 件 : FR=PR 
有 用 阻力 : P=FR/R=F 


增 力 比 :i=P/F =R/R=1 (不 省 力 ) 
2) 双 定 滑轮 ( 见 图 16-18b)。 
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平衡 条 件 : FR=Pr 
有 用 阻力 : P=FR/r 
增 力 比 : i=P/F =R/r 


可 见 ， 妆 只 >r， 则 可 和 省力。 
3) 动 滑轮 (支点 在 滑轮 边缘 ) 〈 见 图 16-18c) 。 





平衡 条 件 : F x2R=PR 
有 用 阻力 : P=F x2R/R=2F 
增 力 比 : i=P/F =2R/R=2( 省 力 ) 


4) 差 动 滑轮 ( 见 图 16-18d)。 

这 是 由 两 个 固 连 在 一 起 的 、 同 时 转动 的 定 滑轮 和 一 个 动 滑 轮 组 成 的 滑轮 组 。 
一 条 闭合 的 链条 贯 绕 三 个 滑轮 ， 链 条 与 滑轮 权 中 的 齿 相 哮 合 ， 不 会 打滑 。 大 轮 上 
拉 的 链 长 大 于 小 轮 下 送 的 链 长 ， 于 是 重 物 在 链条 作用 下 以 差 动 运行 方式 被 缓慢 起 






































吊 上 升 。 
平衡 条 件 : FR=Pr/2 
有 用 阻力 : P=2RF/r 
增 力 比 : i=P/F =2R/r 
ts 应 尽 可 能 减 小 > 或 增 大 R。 但 差 动 起 帅 运动 速 
(4) 轮轴 机 构 
轮轴 机 构 如 图 16- 19 所 示 。 这 种 机 构 常 用 
作 起 吊装 置 。 Fa 二 
平衡 条 件 : FR=Pr 
有 用 阻力 :P=FR/r ;> 


增 力 比 : j=P/F=R/r 
轮轴 机 构 实 际 上 也 是 双 定 滑轮 机 构 。 
4. 斜面 类 增 力 机 构 


(1) 斜面 机 构 
斜面 原理 : 沿 倾角 为 a 的 光滑 斜面 匀速 上 推 物体 ， 在 不 计 摩擦 力 的 情况 下 ， 
所 需 的 动力 下 等 于 有 用 阻力 6 沿 和 斜面 的 分 力 fF，( 见 图 16-20)。 


图 16-19 轮轴 机 构 

















平衡 条 件 : F=F,=Gsina 
有 用 阻力 : G=F/sinag 
增 力 比 : i= G/F =1/sina 





因 a<90°?， 所 以 总 是 i>1。 
若 计 及 摩擦 力 ， 首 先 要 分 析 物 体 的 受 力 情况 ， 摩 擦 力 总 是 与 物体 滑动 或 滑动 
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趋势 方向 相反 。 由 图 16-20 可 见 ， 摩 擦 
力 为 





f=uN=wnF, =HCcosa 
式 中 /一 一 摩擦 力 ; 
人 一 一 摩擦 因数 ; 
和 一 一 斜面 对 物体 的 法 向 反 力 ; 
了 ,一 一 物体 对 斜面 的 正 压力 ; 
6 一 一 物体 的 重力 。 图 16-20 ”斜面 机 构 
法 向 反 力 与 摩擦 力 了 合成 一 个 全 反 
力 RR。 全 反 力 与 接触 面 的 法 线 间 的 夹 角 ep 称 为 摩擦 角 。 
由 图 16-20 可 知 











tang = 因 3 三 从 

可 见 ， 摩擦 角 的 正切 等 于 摩擦 因数 。 

自 锁 : 对 于 满足 一 定 几 何 条 件 的 物体 ， 不 论 对 其 施加 动力 的 大 小 如 何 ， 总 能 
靠 摩擦 维持 其 平衡 而 不 滑动 ， 这 种 现象 称 为 自 锁 。 

自 锁 条 件 : 由 图 16-20 可 知 ， 使 物体 下 滑 的 力 为 f= Gsina， 要 使 物体 保持 
静止 而 阻止 其 下 滑 的 阻力 为 最 大 静摩擦 力 /=jGcosa (此 时 摩擦 力 的 方向 与 图 示 
的 相反 )。 所 以 ,要 使 斜面 上 的 物体 靠 摩擦 维持 其 不 下 滑 的 条 件 必须 是 Csina 到 
Gucosa， 于 是 a 志 arctann = p。 

这 表明 ， 物 体 在 斜面 上 滑动 的 自 锁 条 件 是 斜面 倾角 a 小 于 或 等 于 摩擦 角 w。 

计 入 摩擦 力 时 ， 设 物体 沿 斜 面 移动 的 距离 为 s， 于 是 物体 沿 斜 面 运动 所 做 的 
功 及 效率 为 : 











输入 总 功 W=Fs=(F, +Fn)s= G(sing tucosa)s 
输出 有 用 功 W=Fs=Gsing*s 
机 械 效率 n= W/W =— 0 

tanaQ 十 从 


(2) 斜 枢机 构 

和 斜 枢机 构 通 常用 于 夹 紧 。 如 图 16-21 所 示 ， 和 斜 攀 1 工 在 外 力 下 的 作用 下 ， 推 动 
从 动 件 2 的 有 用 阻力 0 必 沿 接触 点 〈 面 ) B 的 法 线 N 一 N 方向 。 从 动 件 的 运动 方 
向 "与 其 法 向 受 力 方向 之 间 的 夹 角 a， 叫做 压力 角 。 若 不 计 摩 擦 ， 由 图 16-21 
可 知 : 




















平衡 条 件 Qsing -上 =0 
有 用 阻力 Q = F/sing 


增 力 比 i = QO/F =1/sineg 
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攻 











当 a 越 大 ,推动 从 动 件 的 有 效 阻力 0, 的 能 











越 小 ， 且 有 害 阻力 0, 越 大 ， 


由 此 引起 的 摩擦 阻力 也 越 大 。 当 a 大 到 某 一 数值 时 ， 有 害 阻 力 0, 远大 于 有 效 阻 
力 01。 这 时 ， 无 论 作 用 力 正 多 大 都 不 能 推动 从 动 件 。 这 种 现象 也 叫做 自 锁 〈 这 





是 无 法 使 斜 棉 打 入 的 自 锁 )。 所 以 对 和 斜 横 的 斜 角 a 

















的 最 大 值 要 加 以 限制 , 通常 a 


和 30°。 为 使 斜 棉 打 进 夹 紧 后 不 会 松 胶 ， 也 应 使 棉 角 适当 减 小 ,使 之 具有 防 脱 的 

















自 锁 性 能 。 这 时 ， 通 常 取 a11°25'。 
(3) 螺旋 机 构 





螺旋 是 斜面 的 特殊 形式 。 如 图 16-22 所 示 的 千斤 项 ， 当 以 动力 下 驱动 长 度 为 了 
的 力 臂 ， 使 螺旋 机 构 每 旋 一 周 时 ， 动 力 正 所 做 的 功 为 2rZF， 这 时 螺旋 上 升 一 个 螺 
距 P。 于 是 螺旋 元 服 重力 @ 所 做 的 功 为 到 = QP。 根 据 功 的 原理 应 有 : 2mL7 = OP。 














图 16-21 ”和 斜 攀 机 构 
1 一 斜 棉 2 一 从 动 件 


所 以 螺旋 机 构 提升 重力 的 能 力 为 











Q =2TALFAP 
因为 P= md,tanA 
\ _ 2LF 

所 以 《 dtanA 
、 ;0 = 2L 
增 力 比 为 a d,tanA 
自 锁 条 件 为 A<arctanm =p 


式 中 [一 一 力 臂 长度; 
d, 一 一 螺纹 中 径 ; 
A 一 一 螺旋 升 角 ; 
人 一 一 摩擦 因数 ; 








图 16-22 螺旋 机 构 
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p 一 一 螺纹 摩擦 角 ， 根 据 螺纹 形状 的 不 同 取 : 方形 取 5°43'， 梯形 取 5°55， 
三 角形 取 6°34'。 

实际 上 ， 图 16-22 所 示 是 双 定 滑轮 与 斜面 组 合 的 两 级 省 力 机 构 。 其 中 ， 力 臂 
上 与 螺纹 中 径 d, 组 成 双 定 滑轮 机 构 ; 螺旋 机 构 相 当 于 和 斜面 机 构 。 所 以 ,千斤 项 
是 一 种 非常 简便 而 实用 的 省 力 机 构 。 例 如 ， 上 述 千 斤 项 用 于 项 升 30kN 的 重 物 。 
设 螺纹 中 径 d, =33mm ， 螺 旋 升 角 为 A =3.5"， 力 臂 长 了 =400mm。 于 是 增 力 比 为 

1 二 2L _ 2x400 
dstanA 33 xtan3.5° 

O 30 000N 


手动 驱动 力 为 二 二 396. 36 =75.7N 











=396. 36 
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17.1 电阻 引 线 剪 切 成 形 自 动 化 综合 机 构 

















1. 设计 要 求 
电子 产品 中 的 元 器 件 ， 有 些 是 需要 经 过 特殊 成 形 加 工 后 装机 的 。 比 如 有 些 电 

阻 元 件 ， 在 工作 时 发 热 会 影响 印 制 电路 板 及 

较 近 元 器 件 的 工作 性 能 ， 因 此 必须 不 让 其 巾 

交合 

示 的 Q 形状 。 

















电阻 原装 料 如 图 17- 1b 所 示 。 弯 脚 前 的 3 D 
电阻 用 纸 带 并 列 烙 接 成 排 ， 以 便于 自动 化 加 图 17-1 电阻 成 形 样品 





工 。 本 设计 的 设备 就 是 将 此 类 电阻 以 完全 自动 化 的 方式 进行 成 形 加 工 ， 而 且 加 工 
速度 很 高 ， 每 件 只 需 1 ~2s， 非 常 适用 于 大 批量 生产 。 


2. 机 构 组 成 


电阻 成 形 自 动机 如 图 17-2 所 示 。 它 主要 由 冲 头 组 合 机 构 1、 进 料 机 构 2 和 
底座 组 合 机 构 3 三 大 部 分 组 成 。 冲 头 组 合 机 构 1 装 有 两 件 对 称 的 冲 切 成 形 刀 7 和 
行程 开关 碰 块 K， 由 气 氏 C, 驱动 其 作 上 下 往复 运动 。 

进 料 机 构 2 由 气 氏 C, 驱动 ， 这 是 间 欣 摆动 推 料 式 进 料 机 构 。 

底座 组 合 机 构 3 装 有 Q 成 形 模 9 和 两 把 对 称 的 下 切 刀 8。 导 料 槽 6 接 于 其 
后 ， 配 合 进 料 机 构 供 料 工作 。 被 冲 切 下 来 的 电阻 连接 纸 带 及 多 余 的 电阻 线 从 切除 
废料 排出 口 4 排出 , 已 完工 的 成 形 电阻 从 成 品 排出 口 5 排出 。 

法 在 冲 头 组 合 机 构 上 的 冲 切 成 形 刀 7 上 下 运动 的 行程 由 行程 开关 5, 和 5, 控制 。 

此 设计 结构 精巧 ， 操 作 简 单 ， 使 用 方便 ; 全 气动 控制 ,不 需 任何 电路 连接 ， 
安全 可 靠 。 

根据 此 原理 可 设计 成 各 种 金属 线 料 或 片 料 的 小 型 零件 的 成 形 加 工 设备 。 


3. 成 形 原理 
成 形 原 理 如 图 17-3 所 示 。 冲 切 成 形 刀 1、 下 切 刀 2 和 成 形 模 3 三 者 相互 配合 
























































第 17 章 ”机 构 的 综合 应 用 【297 














Cl 
































图 17-2 电阻 成 形 自动 机 
1 一 冲 头 组 合 机 构 “2 一 进 料 机 构 ”3 一 底座 组 合 机 构 “4 一 切除 废料 排出 口 “5 一 成 品 排出 口 ”6 一 进 料 
导 槽 7 一 成 形 刀 8 一 下 切 刀 9 一 成 形 模 ”10 一 待 成 形 电阻 “C1 一 冲 切 动力 气 饶 
C, 一 进 料 机 构 推 力气 氏 ”5S, 、5, 一 行程 开关 K 一 行程 开关 磁 块 
连续 运动 ， 就 可 以 完成 剪 切 和 成 形 加 工 的 工作 。 图 17-3 所 示 的 冲 切 成 形 刀 的 特 
点 是 : 刀 体 开 有 内 槽 ， 里 面 装 有 可 绕 忆 轴 销 摆动 的 成 形 压 头 7， 此 压 尖 与 成 形 模 
3 的 四 槽 相互 压 合 就 可 以 实现 元 件 的 成 形 。 
成 形 的 过 程 分 解 如 下 : 
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图 17-3 电阻 成 形 自动 过 程 
a) 待 加 工 元 件 进 料 到 位 b) 剪 切 和 压 弯 c) 成 形 
1 一 冲 切 成 形 刀 2 一 下 切 刀 3 一 成 形 模 
































1) 如 图 17-3a 所 示 ， 机 构 处 于 起 始 状 态 。 此 时 ， 成 形 压 头 了 的 凸 尖 在 扭 咎 
的 作用 下 摆 进 切 刀 的 槽 里 ， 进 料 机 构 把 待 加 工 元 件 推进 到 位 。 
2) 如 图 17-3b 所 示 ， 冲 切 成 形 刀 1 连同 成 形 压 涉 7 了 作 下 冲 运 动 ， 首 先 与 下 切 
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刀 2 相 切合 ， 将 元 件 两 端 引线 的 多 余部 分 切 邱 ， 继 而 将 有 用 的 两 端 引 线 向 下 压 弯 。 

3) 如 图 17-3c 所 示 ， 冲 切 成 形 刀 1 继续 下 种， 直至 成 形 压 头 了 的 摆 臂 压 在 
成 形 模 3 的 模 户 上 ， 和 迫使 成 形 压 尖 7 了 的 凸 尖 压 向 成 形 模 的 成 形 柳 ， 把 电阻 引线 压 
和 信 其 四 槽 ， 使 之 成 为 0 形状。 

之 后 ， 冲 切 成 形 刀 1 连同 成 形 压 涉 7 了 作 返 回 运 动 复位 。 已 加 工 成 形 的 元 件 随 
下 一 步 的 进 料 而 被 推出 。 之 后 ， 重 复 上 述 过 程 的 动作 。 在 生产 中 ， 这 种 成 形 加 工 
的 过 程 是 以 高 速 的 自动 化 来 完成 的 。 

设计 和 制作 要 点 如 下 : 

1) 成 形 刀 、 下 切 刀 、 成 形 压 涉 和 成 形 模 材 料 ， 宜 选用 合金 工具 钢 
Cr12MoV， 并 滩 火 至 50 ~60HRC。 

2) 成 形 压 涉 的 凸 尖 与 成 形 模 的 成 形 槽 的 配合 间 际 ， 应 比 被 成 形 元 件 引 线 的 
线 径 大 0. 04 ~0.06mm。 

3) 作 上 下 运动 的 冲 切 成 形 刀 的 冲程 要 调 得 适当 ， 既 要 使 元 件 的 成 形 符 合 要 
求 ， 又 不 得 损伤 其 引线 。 

4. 自动 化 运作 过 程 

自动 控制 气 路 如 图 17-4 所 示 。 首 先 使 气 路 处 于 准备 工作 的 待 激发 状态 ， 操 作 步 又 
是 : 接 通 总 开关 由 ， 因 双 气 控 换 向 疾 V 的 PA 端 处 于 接 通 状态 ， 所 以 主 气 红 C1 的 活塞 
杆 上 提 至 起 始 位 置 ， 与 之 固 连 的 行程 开关 磁 块 天 太 向 行程 开关 $, 使 之 接 通 。 此 时 ， 系 
统 处 于 待 激发 的 工作 状态 。 如 果 合 上 门 开 关 VW ， 即 可 进行 完全 自动 化 的 运作 。 





































































































图 17-4 电阻 成 形 机 自动 控制 气 路 
VW 一 三 通 肝 杆 型 开关 (总 开关 ) ”C1 一 主 气 负 $50mm x35mm ( 剪 切 成 形 机 构 动力 ) 























VW、 一 三 通 按 钮 式 开关 (手动 操作 开关 )”C, 一 气 生 $10mm x15mm ( 进 料 机 构 动 力 ) 
人 一 三 通 杠 杆 式 机 械 阀 ( 门 开 关 ， 安 全 保护 ) Vs 一 流量 控制 阀 (调节 主 气 氏 运 动 速度 ) 
Si 、S, 一 三 通 基 本 型 机 械 阀 (行程 开关 ) ”Vo 一 二 位 五 通 双 气 控 换 向 阀 ( 气 路 流向 转换 ) 
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自动 化 运作 的 程序 如 下 : 

1) 门 开关 VW 接 通 后 ,气压 通过 行程 开关 5, 随 之 执行 两 个 动作 : 一 是 气 
C, 驱动 进 给 机 构 进 料 ; 二 是 触发 双 气 控 换 向 阀 V6 换 向 ，PA 接 通 ， 经 过 流量 
制 阅 V;， 使 主 气 氏 C, 工作 ， 其 活塞 杆 推动 种 头 向 下 做 冲 切 成 形 加 工 运作 。 

2) 随 冲 头 下 冲 的 行程 碰 块 天 ， 当 触动 到 行程 开关 5S, 并 使 之 接 通 时 ， 便 触发 
双 气 控 换 向 阀 WV 换 向 ，PB 接 通 ， 于 是 执行 如 下 两 个 动作 : 一 是 主 气 所 C, 回程 ， 
把 冲 头 组 件 上 拉 复 位 ; 二 是 气 币 C 回程 ， 拉 动 进 料 机 构 复 位 ， 作 下 次 进 料 的 
准备 。 

3) 主 气 氏 C, 回程 中 ， 当 随 其 向 上 运动 的 碰 块 K 触动 行程 开关 S,， 并 使 之 
接 通 时 ， 则 又 重复 起 始 程序 的 动作 。 

如 上 所 述 周而复始 地 连续 动作 ， 即 可 完成 全 自动 化 工作 过 程 。 


5. 手动 操作 过 程 


门 开 关 V, 不 合 上 。 接 通 总 开关 ， 气 路 即 处 于 准备 工作 的 待 激发 状态 。 这 时 ， 
操作 步 又 如 下 : 

1) 按 手动 开关 太 ， 执 行 的 动作 与 自动 化 第 一 程序 相同 ， 即 气 伺 C 驱动 进 
给 机 构 进 料 ;触发 双 气 控 换 向 闪 V6 换 向 ，PA 接 通 ， 经 过 流量 控制 阅 V;， 使 主 气 
氏 Ci 工作 ， 推 动 冲 头 向 下 运动 ， 进 行 冲 切 成 形 加 工 。 

2) 按 手动 开关 户 ， 触 发 双 气 控 换 向 阀 V6 换 向 ，PB 接 通 ， 于 是 作 与 自动 化 
第 二 程序 相同 的 动作 ， 即 主 气 氏 C, 回程 ， 把 冲 头 组 件 上 拉 复 位 ; 气 拭 C 回程 ， 
拉动 进 料 机 构 复 位 ， 作 下 次 进 料 的 准备 。 
手动 操作 的 目的 是 调 机 和 试 机 。 

此 设计 的 特点 是 机 构 组 合 灵巧 ， 结 构 简 单 ， 制 作 容易 ， 操 作 方 便 ; 控制 系统 
没有 任何 电路 ， 只 要 有 和 气 源 ， 就 可 以 方便 地 实现 全 自动 化 。 


17.2 全 气动 机 构 组 合 自动 化 机 械 手 


图 17-5 所 示 是 全 气动 机 构 组 合 自动 化 机 械 手 。 它 由 5 个 气 氏 组 合 而 成 : 双 
导 杆 气 氏 1 和 2、 平 行 夹 指 式 气 氏 3、 小 型 气 氏 5 及 转角 气缸 7。 

此 涂 置 的 机 械 手 是 平行 夹 指 式 气 条 3。 在 整个 系统 的 运作 中 ， 可 使 它 作 垂直 
上 下 运动 、 水 平 往 复 运 动 和 在 设 定 的 角度 范围 内 转动 。 

平行 夹 指 式 气 氏 3 固定 在 双 导 杆 气 氏 2 的 安装 板 上 作 上 下 运动 。 双 导 杆 气缸 
2 装 在 双 导 杆 气 氏 1 的 端 板 上 ， 随 之 作 水 平 往复 运动 。 双 导 杆 气 负 1 固定 在 横梁 
4 上， 由 小 型 气缸 5 驱动 其 沿 立柱 8 作 垂直 上 下 运动 。 立 柱 8 固定 在 转台 6 上 ， 
在 转角 气 氏 7 的 驱动 下， 连同 上 述 机 构 按 设 定 的 转角 一 起 转动 。 
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此 装置 适用 于 自动 生产 线 上 夹 持 元 器 件 或 小 工件 进行 传递 的 场合 。 也 可 以 按 


此 原理 设计 成 生产 线 上 的 一 个 自动 检 
测 工 位 ,但 此 时 需 把 平行 夹 指 式 气 和 
3 改 为 电子 检测 头 。 

整个 系统 用 气 路 和 配置 相应 的 行 
程 开关 或 传 感 右 来 控制 。 

此 装置 所 用 到 的 气 包 右 件 ， 在 许 
多 自动 化 系统 中 也 是 常用 的 。 所 以 国 
外 一 些 广 家 很 重视 对 这 类 器 件 的 开发 
和 人 制造， 并 逐步 走向 通用 化 和 标准 
化 。 为 便于 设计 者 应 用 ， 现 列 出 部 分 
产品 的 结构 尺寸 供 参考 。 

小 型 气 氏 的 外 形 结 构 尺 寸 见 图 
17-6 和 表 17-1。 

平行 夹 指 式 气 饶 外 形 结 构 尺 寸 见 
图 17-7 和 表 17-2。 转 角 气 和 外形 结构 
尺寸 见 图 17-8 和 表 17-3。 双 导 丁 气 饶 
的 外 形 结构 尺寸 见 图 17-9 和 表 17-4。 



































图 17-5 全 气动 机 构 组 合 的 自动 化 机 械 手 
1、2 一 双 导 杆 气 氏 ”3 一 平行 夹 指 式 气 氏 4 一 横梁 
5 一 小 型 气 负 ”6 一 转台 7 一 转角 气 氏 8 一 立柱 

















图 17-7 


平行 夹 指 式 气 氏 外 形 结构 尺寸 








图 17-8 转角 气 氏 外形 结 构 尺 寸 
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表 17-1 小 型 气缸 外 形 结构 尺寸 ( 见 图 17-6) (单位 : mm) 
饶 径 | 4 B C D E L M Mi P 标准 行程 s 
20 28 | 40 | 12 | 29 | 16 | 70 | M8x1.25 | M2 x1.5 | Re1/8 | 25, 50, 75 
25 30 | 4 | 14 |34 | 16 | 70 |MIOx1.25 | M2x1.5 | Re1/8 | 80, 100, 125 
32 30 | 44 | 14 |39.5| 16 | 70 | MIOx1.25 | M24 x2 Re1/8 | 150, 160, 175 
40 32 | 46 | 14 |49.5| 22 | 92 | MI2x1.25 | M30x2 Re 1/4 | 200, 250 
表 17-2 平行 夹 指 式 气缸 外 形 结构 尺寸 ( 见 图 17-7) (单位 : mm) 
全 径 4 B C D E F G nH K L 
20 36 65 20 3.4 34 42 48 30 10 闭合 7 张 开 17 
25 48 78 25 4.2 41 50 62 32 12 闭合 9 张 开 22 
32 57 97 30 5.2 50 62 80 38 14 | 闭合 12 张 开 30 
40 57 98 30 6.7 52 65 80 48 14 | 闭合 12 张 开 30 
表 17-3 转角 气缸 外 形 结构 尺寸 ( 见 图 17-8) (单位 : mm) 
全 径 A B C D E H L M d 
20 76 34 65 61 17 37 119 M6 | .6 沉 孔 $14 深 8.5 
25 84 37 70 67 17 40 131 M6 | qg8.6 沉 孔 $14 深 8.5 
32 100 50 80 77 20 46 157 M8 “| $10.2 沉 孔 $18 深 10.5 
40 120 80 100 92 21 60 175 M8 “| $10.2 沉 孔 $18 深 10.5 
图 17-9 双 导 杆 气 红外 形 结构 尺寸 
表 17-4 双 导 杆 气缸 的 外 形 结构 尺寸 ( 见 图 17-9) (单位 : mm) 
人 条 径 | 4 |1B | CD PC I HILL MI|Id|ld | | P 标准 行程 
20 | 82 |38|40|12015019 158165 ,8 |M5|6.5|10 |12 | G1/8|25, 50, 75 
25 |82 |38|40|12015019 |58 ,65|86 |M5|6.5| 10 | 12 | G1/8|80, 100, 125 
32 |99 150 178 |132 167 110 174172 19%8 |M6|8.5|12 |15 | G1/8 |150, 160, 175 
40 1119|56 |84 |138177 110187 176 1110| M6|8.5|16 |15 |6G1/4|200, 250 
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17.3 生产 线 检 测 自 动 化 综合 机 构 





图 17-10 所 示 的 装置 是 自动 化 生产 线 上 的 一 个 自动 检测 工 位 。 其 功能 是 把 传 
输 线 上 传送 过 来 的 部 件 或 成 品 ， 按 技术 条 件 所 规定 的 参数 进行 测试 ， 测 试 后 传 给 
下 条 传输 线 进行 其 他 项 目的 处 理 或 包装 入 库 。 

现 将 系统 的 各 个 环节 分 述 如 下 。 

















图 17-10 生产 线 检测 自动 化 综合 机 构 
1 一 处 理 器 2、5 一 气缸 ”3 一 检测 头 “4 一 光电 接近 传感器 ”6 一 产品 〈 工 件 ) 
7 一 输送 带 8 一 电动 机 ”9 一 调 速 央 


(1) 主 传输 线 ( 见 图 17-10) 

主 传输 线 是 用 于 传递 正在 装 插 元 器 件 的 产品 6 及 其 承载 板 的 主体 设备 。 这 种 
传输 线 主要 由 驱动 电动 机 8 及 传送 链 (或 输送 带 ) 7 组 成 ， 与 之 配套 使 用 的 还 有 
调 速 器 9 和 链 轮 (或 带 轮 ) 等 。 用 于 电子 产品 生产 的 传输 线 ， 多 用 滚 子 链 传动 。 
产品 的 承载 板 放 在 其 上 以 摩 氛 传 动 。 优 点 是 当 产 品 在 装 插 过 程 中 ， 承 载 板 需要 在 
工 位 作 和 暂停 时 ， 传 动 链 仍 可 连续 不 停 地 和 运行， 无 需 对 电动 机 进行 频繁 的 “ 通 - 止 ” 
控制 。 

这 种 传输 线 的 运行 速度 通常 是 15 ~20m/min， 所 以 要 选用 低速 电动 机 来 驱 
动 。 此 类 电动 机 中 最 有 代表 性 的 是 带 人 齿轮 减速 器 的 低速 小 型 电动 机 ， 与 之 配套 使 
用 的 还 有 调 速 器 。 这 种 电动 机 的 输出 功率 常用 的 是 6 ~60W。 

(2) 自动 检测 程序 ( 见 图 17-11 ) 

当 被 检测 产品 6 运行 到 检测 位 时 ， 由 光电 式 接近 传感器 (或 电感 式 传感器 ) 
4 发 出 信号 ， 触 发 双向 电磁 阅 ， 使 PB 接 通 ， 于 是 作出 两 个 动作 : 

1) 气 包 5 带动 定位 销 向 上 运动 ， 插 入 被 检测 产品 6 的 承载 板 的 定位 孔 中 进 
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行 定 位 。 

2) 通过 调 压 阀 使 气 氏 2 向 下 推动 检测 头 3， 使 装 在 检测 头 上 的 测试 针 接触 
检测 点 进行 测试 。 

检测 结果 经 处 理 器 1 确定 后 ， 发 出 信号 触发 双向 电磁 阅 ， 使 PA 接 通 。 于 是 
使 气 氏 2 和 5 复位 ， 之 后 再 作 下 次 检测 。 

(3) 电动 机 及 与 其 配套 的 齿轮 减速 器 

这 种 单 相 小 型 电动 机 的 总 体 结构 如 图 17-12 所 示 。 它 由 电动 机 本 体 1 和 
齿轮 减速 器 2 组 成 。 对 于 AC220V 的 单 相 感应 电动 机 (包括 可 逆 的 和 可 调 速 
的 ) ， 若 输出 功率 相同 ， 则 电动 机 本 体 结构 和 减速 器 结构 的 形式 及 尺寸 也 基 
本 相同 。 
















































































图 17-11 自动 检测 程序 图 17-12 ”小 型 电动 机 的 总 体 结构 
1 一 处 理 器 2、5 一 气 仙 ”3 一 检测 头 1 一 电动 机 本 体 2 一 齿轮 减速 器 





4 一 光电 式 接近 传感器 ”6 一 被 测 产品 


1) 电动 机 的 型 号 和 规格 。 单 相 小 型 电动 机 适用 于 小 型 设备 (如 打印 机 、 复 
印 机 、 插 件 机 、 标 签 打 印 机 、 印 刷机 和 各 种 生产 线 自 动 传 输 线 等 ) 的 传动 系统 
中 。 和 常用 的 有 感应 式 和 可 变速 式 两 种 。 

感应 式 电动 机 具有 连续 稳定 运行 的 特性 。 可 变速 式 电动 机 内 装 有 转速 传 感 
器 ， 配 用 调 速 器 可 作 无 级 变速 ， 既 可 变速 ， 又 可 制 动 和 正 反 转 ， 还 可 以 初速 减 绥 
和 随时 增 减 速 等 多 种 方式 运行 。 

螺旋 斜 齿 输出 轴 式 小 型 电动 机 的 主要 参数 和 结构 尺寸 见 图 17-13 和 
表 17-5。 

2) 齿轮 减速 右 结 构 尺 寸 。 与 图 17-13 所 示 的 小 型 电动 机 配套 使 用 的 减速 絮 
的 结构 尺寸 见 图 17-14 和 表 17-6。 
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(4) 检测 位 置 定位 传感器 

检测 位 置 定位 传感器 可 以 采用 电感 型 传感器 ， 也 可 以 采用 红外 线 型 光电 
传 感 顺 。 此 类 传感器 的 基本 性 能 和 结构 尺 二 在 表 17-7 中 列 出 一 部 分 ， 供 使 
用 参考 。 











螺旋 斜 此 输出 轴 
图 17-13 ”小 型 电动 机 的 主要 参数 和 结构 尺寸 





表 17-5 螺旋 斜 齿 输出 轴 式 小 型 电动 机 的 主要 参数 和 结构 尺寸 ( 见 图 17-13) 















































机 | 输出 2 额定 “| 螺旋 斜 齿 输 出 轴 尺寸 /mm 

1 ne 转 知 /| 模 多 7/ 齿 数 z| 4 | B | C D dE .FrF GKk 
号 | W (CN mm) | mm 
1 |6 1500 100 0.5 10 60 |75 170 |54 145|160 112.5| 2 |10 
2 | 15 | 1600 160 0.5 10 70 |80 |82 1644，155|169 |113 12 110 
3 | 25 | 1600 160 0.6 11 80 | 85 | 94 173 ,15.5|179 113.5| 2 |10 
4 | 40 | 1600 250 0.6 11 90 |105|104|83 165|89 | 18 |2 110 
5 | 60 | 1600 370 0.8 11 90 | 120 |104 |83 16.5|90 121 | 2 140 























注 : 为 变速 型 电动 机 尺寸 。 
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图 17-14 小 型 电动 机 配套 使 用 的 减速 器 结构 尺寸 
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表 17-6 齿轮 减速 器 结构 尺寸 ( 见 图 17-14) (单位 : mm) 
配 用 机 号 4 B C d 五 F G Hn L M N 
1 60 30 70 800s 4.5 3 32 24 10 12 3 人 
2 70 32 82 10 证 5.5 3 32 30 15 eS 4 2.5 
3 80 32 94 10mY 0 5.5 3 32 34 15 一 4 人 2: 汐 
4 90 42 104 | 12 0 0 6.5 3 32 36 18 四 4 2.5 
5 90 65 104 | 15 oo 6.5 7 38 36 18 二 5 3 
表 17-7 部 分 位 置 传感器 的 性 能 和 结构 尺寸 
a D/ L/ 探测 距离 / | 直流 工作 电压 /| 输出 电流 /| 消耗 电流 /| 响应 时 间 / 
2 mm mm mm V mA mA ms 
M8 x1 40 1.5 10 ~30 150 一 一 
38 259 10 ~30 200 一 一 
M12 x1 
50 2.5 10 ~30 200 一 一 
电感 型 40 5 10 ~30 200 一 二 
M18 x1 
60 5 10 ~30 200 一 一 
40 10 10 ~30 200 一 一 
M30 x1.5 
65 10 10 ~30 200 
红外 扩散 M18 x1 60 100 10 ~30 200 <25 <5 
反射 型 M30 x1.5 85 700 10 ~30 200 <30 < 
17.4 夹具 夹 紧 力 测试 机 
夹具 夹 紧 力 测试 机 用 来 检验 夹具 夹 紧 力 是 否 符 合 要 求 的 装置 。 如 果 夹 具 夹 紧 


















































力 的 指标 不 明确 ， 又 未 经 测试 就 使 用 ， 在 生产 操作 中 可 能 会 发 生 事故 ， 所 以 夹具 


夹 紧 力 的 测试 是 必 不 可 少 的 。 





图 17-15 所 示 是 用 于 小 型 快速 夹 紧 机 构 夹 紧 力 检测 的 夹具 夹 紧 力 测试 机 。 图 
中 ，! 为 被 检测 的 快速 夹具 。 检 测 装置 主要 由 压 电 式 测 力 传 感 带 2 和 增 力 机 构 组 
成 。 此 增 力 机 构 由 凸轮 6、 扳 手 7 和 摆动 中 心 轴 5 组 成 。 移 动 轴 3 用 于 凸轮 和 测 
力 传感器 之 间 的 力 传 递 。 拉 知 4 使 移动 轴 和 凸轮 保持 接触 。 
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到 17-15 夹具 夹 紧 力 测试 机 
1 一 被 检测 的 快速 夹具 “2 一 压 电 式 测 力 传感器 ”3 一 移动 轴 ”4 一 拉 簧 
5 一 摆动 中 心 轴 6 一 凸轮 7 一 扳手 


对 扳手 施 以 作用 力 焉 时， 凸轮 通过 移动 轴 传 给 测 力 传 感 器 的 作用 力 为 Fi。 
由 力 算 平衡 条 件 可知 ， 两 者 的 关系 为 
FL =uFh 
于 是 F =uFh/L 
式 中 ff 一 一 对 手 把 的 作用 力 ; 
/一 一 手 把 的 有 效 作用 长 度 ; 
所 一 一 凸轮 对 测 力 传 感 器 的 作用 力 ; 
/一 一 凸轮 廊 线 与 移动 轴 的 接触 点 至 摆动 中 心 的 距离 ; 

































































KH 摩擦 因数 。 
可 见 ， 当 被 检测 夹具 的 夹 紧 力 较 大 时 ,为 了 省 力 ， 可 加 长 扳手 的 有 效 作用 


长 度 。 

此 装置 可 检测 的 夹 紧 力 小 于 SkKN 。 和 若是 检测 大 夹 紧 力 〈 大 于 10kN) 的 夹具 ， 
则 要 采用 测 力 范围 较 大 的 测 力 传 感 咒 。 这 时 ， 施 加 作用 力 的 方式 可 以 采用 干 斤 顶 
或 气压 传动 。 

压 电 式 测 力 传感器 是 将 力 值 量 转变 为 电量 的 器 件 。 它 是 利用 石英 晶体 的 压 电 
效应 ， 把 与 被 测 力 成 正比 的 应 变量 变换 为 电荷 的 变化 量 输出 的 传 感 融 。 其 工作 过 
程 是 ， 外 界 机 械 力作 用 于 传感器 的 压 头 ， 激 发 晶体 产生 力 - 电 变换 ， 然 后 通过 导 
电极 引线 把 电荷 传输 给 信号 处 理 器 和 放大 器 ， 并 显示 出 所 要 检测 的 力 值 。 

压 电 式 测 力 传 感 带 有 如 表 17-8 图 所 示 的 结构 形式 。 这 是 一 种 S 形 剪 切 深 弹 
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性 结构 ， 所 以 称 S 形 测 力 传感器 。 这 种 传 感 融 适 用 于 压 紧 力 和 拉 伸 力 的 测量 ， 人 性 
能 稳定 可 靠 、 精 度 高 、 结 构 紧 竣 且 使 用 方便 。 
这 种 传 感 顺 的 技术 特性 如 下 : 


激励 电压 
输出 灵敏 度 
输入 电阻 
输出 电阻 








直流 12V 

1.5 ~2.0mV/V 

钢 质 : 380 +5Q; 铝 质 : 400 +50Q 
350 +50 











传感器 的 量程 和 主要 结构 尺寸 询 于 表 17-8 ， 供 设计 者 参考 。 
表 17-8 S 形 测 力 传感器 的 量程 和 主要 尺寸 









































主要 结构 尺寸 /mm 
量 程 /kN 
A B C D H M 
0.1，0.2，0.3，0.4， 
60 85 63 20 13 MI10 
0.5, 0.6, 0.8 
1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 
67 95 80 28 18 MI6 x1.5 
5.0, 6.0, 8.0, 10.0 
15, 20, 25, 30 80 105 90 34 2 M20 x2 
50 104 130 120 44 32 M30 x2 
100 120 145 150 50 42 M36 x2 

















17.5 手机 电池 电极 焊 片 的 剪 切 和 传送 














手机 电池 电极 焊 片 用 于 与 其 电路 保护 板 点 焊 连 接 ， 其 形状 和 尺寸 如 图 17- 16 
所 示 。 这 种 爆 片 以 卷 料 供应 ， 





操作 过 程 是 : 由 将 卷 料 剪 切 成 如 图 所 示 的 工 形 单 


片 ; @) 将 焊 片 传送 到 电池 端面 的 电极 上 定位 ; @) 将 带 有 焊 片 的 电池 放 进 点 焊 机 进 


行 点 焊 。 


因 电池 有 正 负极 ， 所 以 需 对 称 各 点 焊 一 片 ， 共 两 片 。 因 此 ， 上 述 操作 过 程 需 
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重复 一 次 。 
因 焊 片 很 薄 (只 有 0.1mm)， 所 以 人 工 操作 较 麻 烦 ， 需 有 较 完善 的 工装 夹具 。 
t=0.1 
oo DOoooooo0oocooo0 oo ee | 中 
3 ri Ht 
古人 

















图 17-16 手机 电池 电极 焊 片 
a) 剪 切 前 焊 片 太 寸 〈 做 成 卷 料 ) b) 剪 切 后 尺寸 

















上 述 操作 过 程 中 的 前 两 点 是 关键 ， 本 节 将 介绍 用 来 完成 这 两 道 工序 的 自动 化 
装置 〈 见 图 17-17)。 其 运动 过 程 如 下 。 











图 17-17 手机 电池 电极 焊 片 剪 切 和 传送 装置 
1 一 卷 料 焊 片 ”2 一 推 料 爪 “3 一 定位 冲 切 组 合 模 ”4 一 承 料 盘 5 一 吸盘 


卷 料 焊 片 1 由 推 料 爪 2 推 入 定位 冲 切 组 合 模 3 进行 剪 切 ， 并 同时 将 剪 切 好 的 
焊 片 推 人 承 料 盘 4; 载 有 焊 片 的 承 料 盘 4 在 气 币 C: 的 驱动 下 从 a 端 传送 到 端 ; 
吸盘 5 把 承 料 盘 中 的 焊 片 从 2 端 吸取 上 提 传 送 到 手机 电池 端面 的 电极 位 置 ， 并 
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将 其 定位 住 。 至 此 ， 本 装置 的 工作 程序 已 完成 。 之 后 ， 手 机 电池 连同 焊 片 在 定位 
座 的 保持 下 ， 由 转台 传人 下 一 道 点 焊工 序 。 

推 料 爪 2 推 料 的 前 后 和 上 下 运动 的 动作 ， 由 气 向 C, 和 Cs 驱动 ; 定位 冲 切 组 
合 模 3 的 上 下 冲 切 动作 由 气 氏 C4 驱 动 ; 吸盘 5 的 上 下 和 前 后 运动 由 气 氏 C: 和 Cs 
驱动。 


17.6 导线 打 端 子 装置 


很 多 导线 需要 打 有 端子 后 才能 进行 连接 。 常 用 的 导线 端子 样式 见 表 17-9， 
一 般 都 以 卷 料 形式 供应 。 打 有 端子 的 导线 如 图 17-18 所 示 。 
表 17-9 导线 端子 样式 
型 号 端子 样式 






































105 








nn 
1027 
| | | | | | i | 





213 











1027 端子 线 








105 端子 线 
图 17-18 打 有 端子 的 导线 
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图 17- 19 所 示 的 打 端 子 装置 主要 由 五 个 机 构 组 成 : 端子 己 进 料 机 构 1、 端 子 
剪 切 压 合 模 机 构 2 、 导 线 * 压 深 式 进 料 机 构 3、 导 线 剪 切 和 和 剥 线 机 构 4 和 导线 摆 
动 式 进 料 机 构 5。 各 机 构 的 功能 如 下 ; 


















FR 


3 让 1 






















图 17-19 导线 打 端 子 装置 
1 一 进 料 机 构 2 一 前 切 压 合 模 机 构 ”3 一 压 深 式 进 料 机 构 
4 一 导线 前 切 和 剥 线 机构 ”5 一 导线 摆动 式 进 料 机 构 
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1) 进 料 机 构 1 由 气缸 C 驱 动作 往复 运动 ， 其 推 料 爪 把 端子 推 至 剪 切 压 合 模 
机 构 2。 

2) 剪 切 压 合 模 机 构 2 由 气 红 C? 驱 动 ， 它 对 端子 进行 剪 切 并 与 传送 进来 的 导 
线 打压 合成 带 端 子 的 导线 。 

3) 压 深 式 进 料 机 构 3 的 两 个 深 轮 a 和 可 以 作 径 向 离合 ， 以 实现 对 导线 
作 间 际 传送 ; 滚轮 a 用 步 进 电动 机 了 驱动， 而 两 者 同 装 在 导向 滑 台 气 红 Cs; 上 作 往 
复 运 动 。 

4) 导线 剪 切 和 和 剥 线 机 构 4 对 传送 进来 的 导线 按 设 定 的 长 度 ， 用 剪 切 刀 / 
将 其 切断 ， 用 剥 线 刀 。 切入 绝缘 套 管 (不 允许 伤 及 金属 导线 )， 然后 由 气缸 
Cj 将 整个 机 构 4 往 后 拉动 ， 把 已 切入 的 一 小 段 绝缘 套 管 拉 脱 掉 。 剪 切 刀 /和 
剥 线 刀 e 均 用 两 片 对 合 的 成 形 刀 组 闭 在 移动 板 上 ， 由 两 气 氏 C4 分 别 驱 动 其 作 
往复 运动 ， 完 成 对 导线 的 剪 切 和 剥 线程 序 ， 待 摆动 式 机 构 来 夹 持 进 入 下 一 道 
工序 。 

5) 导线 摆动 式 进 料 机 构 5 有 一 又 形 摆 杆 。 摆 杆 上 装 有 夹 持 导线 用 的 气动 夹 
指 Cs; 位 于 深 轮 a、5 前 后 的 又 形 摆 杆 两 端 分 别 装 有 导线 直线 运行 的 导向 管 c 和 
d。 此 机 构 由 摆 角 气缸 C; 来 驱动 ， 在 设 定 的 摆 角 a 区间 内 作 摆 动 ， 把 夹 持 的 导线 
传送 到 打 端 子 的 位 置 。 


17.7 导线 焊接 端 扭 线装 置 


很 多 导线 是 由 多 股 金属 丝 组 成 的 ， 剥 线 后 的 金属 丝 是 松散 的 ， 所 以 须 扭 成 螺 
线 状 的 焊接 端 ， 以 保证 接线 质量 。 上 市 所 述 带 端 子 的 导线 ， 其 男 一 端 也 须 近 成 螺 
线 状 焊接 线 。 有 些 设备 可 以 在 同一 根 导线 上 的 两 端 ， 分 别 先 后 完成 打 端 子 和 近 成 
螺 线 状 焊 接线 的 工序 。 

图 17-20 所 示 为 导线 焊接 端 扭 线装 置 ， 它 主要 由 可 作 张 合 运动 的 两 个 夹 指 
1、 可 带动 夹 指 前 后 运动 的 移动 盘 2 和 可 带动 移动 盘 连 同 夹 指 一 起 转动 的 转盘 3 
组 成 。 可 作 张 合 运 动 的 两 个 夹 指 1 的 摆动 轴 心 a 和 移动 轴 心 5 分 别 与 转盘 3 和 移 
动 盘 2 连接 。 移 动 盘 2 与 推拉 杆 4 连接 ， 由 气缸 5 驱动 其 作 前 后 往复 运动 。 转 盘 
3 与 齿轮 传动 副 6 连接 ， 由 电动 机 7 驱动 。 

拧 成 螺 线 状 焊接 线 的 工序 如 下 : 

1) 图 17-20a 所 示 为 夹 指 1 在 移动 盘 2 向 前 推动 时 张 开 ， 让 导线 推进 的 状 
态 。 导 线 在 推进 之 前 须 把 线 端 设 定 长 度 的 绝缘 套 夹 切 一 周 列 颖 〈 不 允许 伤 及 金 
属 丝 ) 。 

2) 图 17-20b 所 示 为 夹 指 1 在 移动 盘 2 向 后 拉动 时 压 合 ， 将 导线 夹 紧 的 
状态 。 
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3) 图 17-20c 所 示 为 夹 指 1 连同 移动 盘 2 在 转盘 3 的 带动 下 作 转 动 。 在 转动 
的 同时 把 导线 向 后 拉 ， 于 是 导线 前 端的 金属 丝 在 “ 转 - 拉 ”的 作用 下 便 近 成 螺 线 
状 ， 该 端的 绝缘 套 也 同时 脱落 。 























世 A 





图 17-20 导线 焊接 端 扭 线装 置 
1 一 夹 指 2 一 移动 盘 3 一 转盘 4 一 推拉 杆 5 一 气 氏 6 一 齿轮 传动 副 7 一 电动 机 








17.8 带 料 剪 切 装置 


图 17-21 所 示 的 带 料 剪 切 装 置 ， 可 用 于 剪 切 金属 和 非 金 属 材质 的 薄 带 形 
物料 。 

此 剪 切 装置 主要 由 两 个 机 构 组 成 : 剪 切 机 构 和 进 料 机 构 。 

剪 切 机 构 由 上 切 刀 1 和 下 切 刀 2 组成。 上 切 刀 由 气 和 仙 3 驱动 作 上 下 运动 ， 
下 切 思 固定 于 底座 。 两 刀锋 要 紧 徘 无 间 际 ,， 且 上 切 刀 有 一 定 的 斜 角 ， 以 利于 
剪 切 。 

进 料 机 构 是 滚 柱 压 台式 传动 机 构 。 主 动 滚 柱 4 由 电动 机 8 来 驱动 ， 从 动 滚 柱 
5 两 端的 轴承 装 在 两 对 称 的 滑 座 6 上 。 两 滑 座 套 在 立 板 7 的 滑 槽 里 ， 通 过 螺钉 的 
调节 可 改变 两 深 轴 的 径 向 间 际 ， 以 适应 传送 带 料 $ 厚度 的 需要 。 从 动 滚 柱 5 与 被 
传送 带 料 接触 的 表面 宜 套 上 非 金属 材料 做 的 弹性 滚 套 。 
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图 17-21 带 料 剪 切 装置 
1 一 上 切 刀 2 一 下 切 刀 3 一 气 氏 4 一 主动 深 柱 5 一 从 动 深 柱 6 一 滑 座 7 一 立 板 8 一 电动 机 


17.9 自动 打 螺 和 钉 装置 


图 17-22 所 示 的 自动 打 螺 钉 装置 ， 主 要 由 三 维 传动 机 构 、 电 动 螺钉 旋 具 机 构 
和 螺钉 排列 进 给 机 构 三 部 分 组 成 。 
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图 17-22 自动 打 螺 钉 装 置 

















1、9 一 深 珠 丝 杠 副 2 一 轴 套 导向 轴 副 ”3 一 连接 板 4 一 滑 块 导轨 副 5 一 安装 板 
6 一 电动 螺钉 旋 具 ”7 一 螺钉 排列 进 给 机 构 ”8 一 工作 台 
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三 维 传动 机 构 与 图 13-7 所 示 的 机 构 类 似 。 不 同 的 是 ， 这 里 x 向 往复 运动 机 
构 的 导向 副 不 是 采用 滑 块 导 轧 副 ， 而 是 轴 套 导向 轴 副 2。 动 力 传动 仍 采用 滚珠 丝 
杠 副 1。 

电动 螺钉 旋 具 6 装 在 与 滑 块 导 轨 副 4 的 滑 块 相 连接 的 安装 板 5 上 ， 由 电动 机 Mi 
通过 深 珠 丝 杜 副 来 驱动 其 沿 z 向 运动 ， 以 实现 上 下 打 螺 钉 的 动作 。 滑 块 导轨 副 4 的 导 
轨 则 装 在 沿 x 向 左右 运动 的 连接 板 3 上 。 连 接 板 3 与 深 珠 丝 杠 副 1 的 螺母 和 导向 轴 副 
2 的 轴 套 相连 接 ， 由 电动 机 Ms 驱动 其 相关 的 机 构 和 部 件 作 x 向 往复 运动 。 

螺钉 排列 进 给 机 构 7 按 设 定时 序 自 动向 螺钉 旋 杆 输入 螺钉 。 工 作 台 8 装 夹 打 
螺钉 的 工件 ， 由 滚珠 丝 杠 副 9 作 前 后 方向 的 传动 。 


17.10 转台 间 欣 分 度 和 丝 杠 副 组 合 进 料 装置 


图 17-23 所 示 是 把 转台 间 钦 分 度 和 丝 杠 直 线 传动 相 组 合 的 进 料 装置 。 该 装置 
由 转台 1、 滚珠 丝 杠 副 2、 滑 块 导 轨 副 3 和 传 料 力 臂 组 件 4 组 成 。 


















































图 17-23 转台 和 深 珠 丝 杠 组 合式 进 料 装置 








1 一 转台 2 一 滚珠 丝 杠 副 3 一 渭 块 导轨 副 4 一 传 料 力 臂 组件 5 一 吸 料 盘 6 一 间歇 分 度 机 构 
转台 1 与 间 砍 分 度 机 构 ( 常 称 分 割 器 ) 6 的 输出 轴 连 接 ， 输 入 轴 由 电动 机 通 
过 齿轮 副 或 传动 带 的 连接 来 驱动 ， 从 而 实现 转台 的 间 砍 分 度 运动 。 
滚珠 丝 杠 副 2 和 滑 块 导 轨 副 3 组 成 直线 往复 传动 机 构 。 滚 珠 丝 杠 副 由 伺服 电 
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动机 来 驱动 ， 其 螺母 用 安装 角 与 导轨 副 的 滑 块 连接 ， 可 以 实现 精确 平稳 的 线性 
传动 。 

传 料 力 臂 组 件 4 的 力 臂 ， 其 一 端 连 接 于 导轨 副 的 滑 块 上 ， 另 一 延伸 端 装 有 吸 
料 盘 5( 磁 吸 或 气 吸 )。 吸 料 盘 用 气 氏 驱动 作 上 下 传动 。 

转台 上 装 有 传送 工件 P 的 定位 座 。 工 件 P 从 定位 座 4 的 位 置 进 料 ， 传 到 B 
位 置 ， 然 后 由 传 料 力 辟 的 吸盘 吸取 传 到 加 工 位 置 C 点 。 这 种 装置 适用 于 冲压 和 
剪 切 加 工 设备 的 安全 进 料 操作 。 

下 面 着 重 介 绍 转台 间 葡 分 度 转动 机 构 一 一 分 割 器 的 类 型 及 主要 技术 参数 。 


1. 转台 间歇 分 度 转 动机 构 一 分 割 器 的 类 型 


转台 的 间 欣 分 度 转动 ， 通 常 采 用 分 割 器 作为 间 钦 分 度 机 构 来 实现 传动 。 分 割 
器 实质 上 是 螺旋 槽 凸轮 式 或 蜗杆 凸轮 式 间 吹 转 位 机 构 。 这 类 间 吹 转动 机 构 在 第 7 
章 已 作 详 述 。 

图 17-24 所 示 的 蜗杆 凸轮 式 间 歇 转 位 机 
构 是 分 割 器 的 核心 机 构 。 主 动 输入 轴 1 具有 
蜗杆 覃 形 (或 螺旋 覃 形 ) 凸轮 ， 从 动 输出 轴 
2 的 转盘 装 有 六 只 (或 八 只 ) 均 布 的 滚 子 。 
深 子 在 环形 槽 凸轮 的 驱动 下 带动 输出 轴 按 设 
定 的 转角 a 作 间 欣 转 动 。 根 据 此 传动 原理 制 “ 
成 的 分 割 器 已 有 多 种 类 型 的 产品 。 

间 铭 分 割 器 的 类 型 是 按 输出 轴 与 被 传动 
构件 之 间 的 联接 方式 来 定义 的 。 这 种 联接 方 
式 常用 的 有 两 种 : 键 槽 心 轴 联 接 式 〈 图 
(17-25 所 示 ) 和 凸 台 端面 螺钉 联接 式 
(图 17-26 所 示 ) 。 前 者 适用 于 直径 较 小 工作 
台 的 传动 ， 后 者 适用 于 直径 较 大 工作 台 的 传动 。 

间歇 分 割 器 的 规格 是 按 输出 轴 与 输入 轴 之 间 的 距离 4 来 定义 的 。 例 如 : 图 
17-25 所 示 是 规格 为 X225 的 分 割 器 ， 其 轴 间 距 4 为 25mm; 图 17-26 所 示 是 规格 
为 XZ45 的 分 割 器 ， 其 轴 间 距 4 为 45mm。 

(1) 键 槽 心 轴 联 接 式 分 割 器 

图 17-25 所 示 为 小 型 的 键 槽 心 轴 联 接 式 分 割 器 。 与 工作 台 或 其 他 构件 联接 传 
动 的 输出 轴 2 是 带 有 键 槽 的 心 轴 。 

输入 轴 1 由 电动 机 通过 传动 带 或 齿轮 来 驱动 ， 从 而 获得 输入 转 矩 。 通 过 分 割 
器 的 运动 变换 ， 从 其 输出 轴 2 获得 输出 转 抢 。 

表 17-10 所 列 为 两 种 小 型 的 键 槽 心 轴 联 接 式 分 割 锅 的 外 形 尺 寸 。 







































































































































































图 17-24 蜗杆 凸轮 式 间 欣 转 位 机 构 
1 一 主动 输入 轴 2 一 从 动 输出 轴 
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图 17-25 键 槽 心 轴 联 接 式 分 割 絮 
1 一 输入 轴 2 一 输出 轴 
表 17-10 键 槽 心 轴 联 接 式 分 割 器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
外 形 尺 十 
现 格 4 B C D d FE e F G H h 天 L M N 
X725 25 25 21 45 10 52 8 了 21 66 33 8 80 50 25 
X732 32 30 21 50 12 62 10 8 21 76 38 9 96 60 30 
(2) 凸 台 端 面 螺钉 联接 式 分 割 器 
图 17-26 所 示 为 凸 台 端 面 螺钉 联接 式 分 割 器 。 与 工作 台 或 其 他 构件 联接 传动 
的 输出 端 2， 是 与 输出 轴 相 连 、 带 联接 螺钉 孔 的 平面 同 台 。 其 传动 原理 与 键 槽 心 
轴 联 接 式 分 割 右 相同 。 
此 类 分 割 器 的 规格 有 TM45、TM60、TM70、TM80、TM110、TM140 和 
TM180 等 。 表 17-11 所 列 为 部 分 规格 产品 的 外 形 尺 寸 。 
表 17-11 凸 台 端面 螺钉 联接 式 分 割 器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
外 形 尺 十 
秽 生 4 B C D d E e F G H h 天 L M N Ss 
TM45 45 45 20 85 25 55 14 30 35 90 45 40 | 130 | 90 45 5 
TM60 60 55 10 85 30 60 16 20 40 |120 | 60 45 | 170 |110 | 55 6 
TM70 70 65 10 | 110 | 35 75 20 20 50 | 130 | 65 55 | 195 | 130 | 65 8 
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规格 





TM80 80 | 80 |10 |11253143 |90 125 |25 |60 |1170185 |165 |240|160|80 | 8 





















































TM110 110 |110 | 8 |160|60 |120 130 | 35 | 75 |220 |110 | 90 1310 |200 |100 | 12 




















图 17-26 凸 台 端面 螺钉 联接 式 分 割 絮 
1 一 输入 轴 2 一 输出 端 

















2. 间歇 分 割 器 的 主要 技术 参数 


(1) 间歇 分 度 份 数 、 转 位 时 间 和 定位 时 间 

加 盘 式 转台 由 分 割 右 输出 轴 驱 动作 间 欣 分 度 定 位 转动 。 分 割 右 输入 轴 连 续 转 
动 一 定 角 度 范 围 ， 输 出 轴 就 按 设 定 的 角度 和 转速 驱动 转台 间 葡 转动 一 个 分 角 ， 并 
作 间 欣 停 止 转动 。 之 后 ， 重 复 连续 地 进行 间 欣 分 度 转动 。 

分 割 器 间歇 分 度 份 数 V 通常 取 2、4、6、8、10、12 等 ， 常用 的 是 6 和 8 两 
种 分 度 份 数 。 间 鞭 分 度 份 数 、 转 位 时 间 和 定位 时 间 可 以 根据 工作 需要 确定 ， 并 选 
择 合适 的 分 割 锅 。 

(2) 分 割 器 输入 轴 转 位 驱动 转角 

设 转台 间 砍 分 度 转 位 时 间 和 定位 时 间 各 为 志和 妃 ， 则 分 割 咒 输入 轴 的 相应 转 
动 时 间 为 +。 所 以 分 割 右 输入 轴 转 位 驱动 转角 为 


o bi 
0=360 人 EY 
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例如 ， 设 间 欣 分 度 转 位 时 间 和 定位 时 间 各 为 ls 和 2s， 则 分 割 顺 的 输入 轴 转 
角 为 





0 1 Se O BY 1 a 
0=360 xT 77=120 或 96=2T x =2. lrad 


1+2 

其 转速 可 以 根据 工作 需要 确定 。 

(3) 转台 的 静态 转 矩 (惯性 转 矩 ) 7 

静态 转 矩 实质 上 是 指 分 割 器 在 频繁 起 动 、 停 止 和 响应 时 间 较 短 时 引起 的 起 动 
惯性 转 和 矩 。 计 算 静 态 转 矩 时 ， 应 根据 转台 圆 盘 直径 尺寸 和 质量 及 其 所 承载 的 工作 
和 夹具 等 的 质量 ， 计 算出 系统 的 转动 惯量 及 角 加 速度 ， 然 后 求 出 总 负载 的 惯性 转 
和 矩 ， 即 对 分 割 器 所 要 求 的 静态 转 矩 。 

转台 的 静态 转 矩 按 下 式 计算 

T=(J, +J, 1+);)e 

人 性 转 矩 (Nm) ; 
动 惯量 (kg : m ); 
) ee 员 量 (kg * m ); 
JJ 一 一 夹具 的 转动 惯量 (kg : m ); 
分 割 器 输出 轴 的 角 加 速度 (rad/s’) 
圆 盘 、 夹 具 和 工件 的 转动 惯量 ， 可 根据 动力 学 和 已 知 条 件 按 如 下 公式 求 得 


















































司 盘 J], = 了 mr 

工件 J =mr 

夹具 J = m2 
式 中 mm 圆 盘 的 质量 (kg); 

















r 


圆 盘 的 半径 (m); 

mi 、72a 一 一 工件 、 

WE 

分 市 器 输出 轴 的 角 加 速度 =， 与 转台 圆 盘 的 分 度 份 数 、 分 割 器 输入 轴 的 转速 


及 相应 驱动 转 位 时 的 转角 有 关 。 所 以 分 割 融 输出 轴 的 角 加 速度 s 可 按 下 式 求 得 











RN 














辐 盘 间 网 分 度 份 数 ; 
一 一 分 割 器 输入 轴 转 速 (xmim) ; 
6 一 分 割 器 输入 轴 转 角 (rad) 。 
例如 ， 设 间 葡 分 度 份 数 为 6， 转 位 时 间 和 定位 时 间 各 为 1s 和 3s， 分 割 器 答 
入 轴 的 转速 为 80r/min。 则 其 角 加 速度 为 


























第 17 章 ”机构 的 综合 应 用 ,319 

















= = 宛 (2 | 
了 60 


2 1 80 
-6 ( 21 +3 X60 





2 
) rad/s* =4. 59rad/s’ 


(4) 转台 的 动态 转 和 所 
转台 的 动态 转 矩 是 指 分 割 融 在 驱动 圆 盘 分 度 运 动 期 间 ， 其 输出 轴 所 需 的 转 
和 矩 。 其 值 与 分 度 转速 有 关 〈 见 表 17-12) 。 动 态 转 矩 比 静 态 转 和 矩 小 ， 所 以 只 要 分 

















割 器 符合 葬 态 转 矩 要 求 即 可 使 用 。 


(5) 分 割 器 输入 轴 驱 动 转 和 矩 


/村 
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| 器 输入 轴 由 电动 机 通过 齿轮 或 传动 带 减 速 进行 传动 ， 也 可 以 用 减速 电动 














机 直接 驱动 。 要 求 传动 精确 平稳 ， 无 间隙 。 输 入 轴 的 转 矩 按 下 式 计算 














式 中 7 一 一 分 
TT 一 一 分 
N 一 一 分 
0 分 











360° 
De 
制 器 输入 轴 所 需 的 动态 惯性 转 矩 (N ， m) ; 
制 器 输出 轴 加 速 圆 盘 系 统 所 需 的 静态 惯性 转 矩 (N :mm) ; 
制 器 间歇 分 度 定位 份 数 ; 
制 器 输入 轴 转 角 〈。) 。 





间 砍 分 割 器 的 常用 主要 技术 参数 见 表 17-12， 这 里 只 列 出 分 度 份 数 为 4、6 
和 8 三 种 情况 的 有 关 参 数 ， 供 设计 和 使 用 时 参考 。 





表 17-12 间歇 分 割 器 主要 技术 人 参数 












































_| 输入 轴 动态 转 矩 /(N : m) 
ey 转 位 转角 | 分 割 器 | 静态 转 秆 分 度 转速 /min) 

A(°) | 规格 | 人 AN m) 50 100 150 200 

90 | X225 1.4 0.8 0.6 0.5 0.4 

120 | X232 1.1 0.7 0.5 0.5 0.4 

M X225 1.5 0.8 0.6 0.5 0.5 

150 

XZ32 | 2.7 1.5 1.1 1.0 0.9 

X225 1.1 0.7 0.6 0.5 0.4 

XZ32 | 2.8 1.8 1.4 1.2 1.1 

TM45 | 12.2 7.9 6.4 5.7 5.2 

6 90 | TM60 | 43.4 23.2 18.8 16.7 15.3 

TM70 | 122 80 65 57 53 

TM80 | 200 127 103 92 83 

TM110 | 495 310 250 220 203 
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( 续 
输入 轴 动态 转 矩 /(N ' m) 
间歇 分 度 | 转 位 转角 | 分 割 器 | 静态 转 短 分 度 转 速 /0min) 
份 数 NN 和 

A(°) | 规格 | 人 AN:m) 50 100 150 200 
TM45 | 28.5 16.5 13.5 12.0 11.0 

TM60 | 116 57.5 48.0 42.3 38.5 

120 | mo | 143 80 64 56 52 

TM80 | 347 190 160 140 130 

TM110 | 600 320 263 230 210 
TM45 | 32.5 16.3 13.2 11.6 10.0 

TM60 | 126 57 46 41 38 
150 | TM70 | 158 80 63 56 52 

TM80 | 380 190 155 140 128 

TM110 | 660 320 260 230 210 

TM45 | 34.5 16.0 13.0 11.2 9.8 

TM60 | 134 56 45 40 37 

Ig0 | mo | 170 78 64 55 50 

TM80 | 410 190 153 138 125 

TMI110 | 850 390 280 255 225 

TM45 | 14.5 9.3 7.5 6.5 6.1 

TM60 | 20.2 11.0 8.7 7.8 7.0 

o0 | TM | 125 68 62 54 50 

TM80 | 213 112 110 100 92 

TMI110 | 480 302 245 216 190 

TM45 | 21.2 12.3 10 8.7 8.0 
TM60 | 52.5 26.2 21.3 18.8 17.2 

TM70 | 140 73 60 53 48 
120 | TM80 | 245 116 109 95 86 

TM110 | 545 296 240 213 195 

TM45 23 12 9 8.3 7.8 
TM60 | 54.5 25 20.3 18 16.2 

1s0 | TM70 | 150 74 58 52 48 

TM80 | 263 120 104 93 85 

TM110 | 585 287 232 205 190 
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( 续 ) 
| 输入 轴 动态 转 答 /(N . m) 
bg 转 位 转角 | 分 割 器 | 静态 转 矩 委 度 转速 (5min) 
A(°) | 规格 | 人 Nm) 50 100 150 200 
TM45 24 11.6 9.2 8.3 7.5 
TM60 | 56.3 24 19.5 17.2 15.8 
180 | To | 163 78 64.5 57.6 52.5 
TM80 | 302 146 117 104 96 
TMI110 | 740 355 287 255 235 


























选择 分 割 器 的 步骤 为 : 根据 工作 要 求 确定 有 关 参 数 ， 算 出 对 分 割 咒 输入 轴 的 
转 矩 要 求 ， 然 后 查 表 17-12 选 定 符合 规格 的 分 割 器 。 

在 实际 应 用 中 ， 还 需 根据 分 制 器 输入 轴 转 矩 要 求 ， 选 择 合适 的 驱动 电动 机 ， 
同时 要 设计 和 实现 电动 机 与 分 割 器 输入 轴 之 间 的 传动 连接 方式 。 
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